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Em meados de 1974, fui convidado pelo Eng? LUIZ O. 
DOMINGUES, o então coordenador das Áreas de Eletricidade e 
Eletrônica do LICEU CORAÇÃO DE JESUS, a confeccionar duas 
apostilas, intituladas Eletrônica Geral | e Eletrônica Geral II, para 
atender respectivamente às programações de Eletrônica Geral dos 
primeiro e segundo anos do Curso Técnico de Eletrônica, daquela 
afamada Escola. 


Este fato caracterizava, sobremaneira, a ausência total de 
textos, a nível de segundo grau, que atendessem às necessidades 
das Escolas Técnicas de Eletrônica, em língua portuguesa e na 
cadeira de Eletrônica Geral. 


Em fins de 1974, as duas citadas apostilas ficaram prontas; 
foram aplicadas durante o ano de 1975, e as experiências obtidas, 
decorrentes desta aplicação, foram aproveitadas, quando da con-, 
fecção destes dois volumes, intitulados, respectivamente, Eletrônica 
Geral | e Eletrônica Geral II. 


Para a confecção das apostilas, várias obras foram consultadas, : 
- estando as mesmas citadas em “REFERÊNCIAS”. Para a confecção 
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destes dois volumes, outras obras foram consultadas, uma vez que, 
das experiências colhidas durante a aplicação das apostilas, cons- 
tatou-se a necessidade da ampliação de alguns capítulos, e ainda 
que, quando da confecção destes dois volumes, procuramos atender, 
não só às programações daquela Escola Técnica, bem como às 
programações de Eletrônica Geral constantes da Lei Federal 5.692, 
e, portanto, de todas as Escolas Técnicas. 


O capítulo 1 inicia-se com uma breve descrição da Estrutura 
da Matéria, visando a estabelecer um ponto de partida para a reso- 
lução de Circuitos Elétricos Simples, através da Lei de Ohm. 


O capítulo 2 trata de Circuitos Resistivos, iniciando-se com o 
Código de Cores para Resistores, através da Associação de Resis- 
tores, indo até alguns Resistores Não-lineares. O capítulo 3, a nosso 
ver o mais importante deste 19 volume, e também o mais ampliado, 
a partir de sua apostila-origem, trata dos Circuitos Simples, Gerador- 
“Carga Resistiva, e das Leis e Teoremas fundamentais da Eletri- 
cidade e da Eletrônica, tais como as Leis de Kirchhoff e os Teo- 
remas de Thévenin e de Norton. O capítulo 4 procura dar condições 
para pequenos projetos de Circuitos Divisores de Tensão com e sem 
Carga; e os capítulos 5, 6 e 7 tratam das características das Válvulas 
Eletrônicas. 


No capítulo 6, procuramos, além de fixar os conceitos estabe- 
lecidos no capítulo 5 (Emissão Eletrônica), dar um tratamento 
bastante analítico ao Diodo a Vácuo, com conceitos de Reta de 
Carga, Ponto de Trabalho e Parâmetros do Diodo, bem como, 
mostrar, de uma forma qualitativa, suas inúmeras aplicações. Da 
mesma forma, procedemos no capítulo 7, dando um tratamento 
bastante analítico às Válvulas Triodo e seus parâmetros. 


No capítulo 8, procuramos enfocar de uma maneira bastante 
elementar, as características das Válvulas Tetrodo e Pentodo. 


Ao fim de todos os capítulos, são encontradas “Questões de 
Estudo”, que têm a finalidade de atuar como agente catalizador 
do processo de aprendizagem. Para tanto, recomendamos ao estu- 
dante, que, após examinar cuidadosamente o capítulo correspon- 
dente, procure responder a todas as perguntas destas “Questões de 
Estudo” e resolver todos os problemas nelas inclusos. 
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Alguns capítulos, possuem, antes das “Questões de Estudo”, 
“Problemas Resolvidos”. A inclusão destes é, em nossa opinião, 
uma forma de facilitar ao estudante a resolução dos problemas 
surgidos nas “Questões de Estudo”. 


C.R. 
R.T. 
S.P., 02/FEVEREIRO/1976 
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Estrutura da matéria 
Cargas elétricas 
Diferença de potencial ou potencial 
diferente entre cargas 
Corrente elétrica 

Lei de Ohm 
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corrente alternada 
Problemas resolvidos 


| Questões de estudo 


1.1. ESTRUTURA DA MATÉRIA 


Qualquer substância ou material conhecido pode ser subdivi- 
dido em partes cada vez menores, até que se chegue à menor delas, 
a molécula. Podemos então definir: 


Matéria é tudo aquilo que ocupa lugar no espaço e possui os 
atributos de inércia e gravidade. 


Toda matéria é composta de um elemento ou de uma combi- 
nação de dois ou mais elementos. Exemplos: ferro (Fe), cobre (Cu), 
platina (Pt), prata (Ag), ouro (Au), água (H,0), ácido sulfúrico 
(H,SO,), etc. 


A matéria pode ser sólida, líquida ou gasosa. 


Elemento é a parte material comum às substâncias puras. 
Não pode ser decomposto ou formado por processos químicos. Os 
elementos são encontrados na natureza puros ou sob a forma de 
compostos. Até o momento, são conhecidos cerca de 103 ele- 
mentos. Exemplos: hidrogênio (H), magnésio (Mg), fósforo (P), 
selênio" (Se), germânio (Ge), laurêncio (Lw), etc. 
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É interessante notar que as várias camadas da eletrosfera apre- 
sentam individualmente números máximos de elétrons que podem 
congregar. Todos esses números são pares, embora não sejam iguais 
para todas as camadas. O número máximo de elétrons em cada 
camada é: 


Quando uma camada se apresenta com o seu número carac- 
terístico de elétrons, diz-se que a mesma está completa. Note-se 
também que somente a camada periférica de uma eletrosfera pode 
apresentar-se incompleta; as demais são sempre completas. 


A título de curiosidade, podemos citar que existem na natu- 
reza somente seis substâncias — os chamados gases nobres .ou 
inertes — cujos átomos apresentam a camada periférica completa. 
Estes gases não se combinam com nenhum outro elemento conhe- 
cido. 


Os elétrons que se encontram na camada periférica são cha- 
mados de elétrons de valência (valência = elo, união). 


Conforme já mostrado, implicitamente, entende-se que as ca- 
madas (ou camada) inferiores, completas que são, não cedem e não 
recebem elétrons para efeito de ligação de átomos. Logo, os elétrons 
de valência são os que possuem liberdade para participar de fenô- 
menos químicos ou elétricos, estes nos interessando mais. 


Quando um grupo de átomos está disposto simetricamente 
entre si, como pode acontecer numa molécula, um elétron de 
valência muitas vezes gira em torno de dois núcleos, ao invés de um 
só; e quando isto acontece, os elétrons de valência unem os átomos 
entre si, sendo isto chamado de cadeia de valência. 


Se depois de terem se formado as cadeias de valência, restarem 
ainda alguns elétrons que não possuem uniões firmes, denominam-se 
elétrons livres. 
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Quanto maior o número de elétrons livres no material, maior 
sua condutividade, ou seja, maior sua capacidade em conduzir cor- 
rente elétrica. 


Já foi dito, anteriormente, que os átomos não possuem carga 
elétrica. Existem entretanto, numa situação instável, átomos desba- 
lanceados ou íons, como seja: 


lon positivo — átomo que perdeu elétrons; há a predominância 
das cargas positivas (prótons) do núcleo. 


lon negativo — átomo que recebeu elétrons; há a predomi- 
nância das cargas negativas (elétrons) da eletrosfera. 


1.2. CARGAS ELÉTRICAS 


Lei das Cargas: Cargas de mesmo nome (sinal) se 


repelem; cargas de nomes (sinais) contrários se 
atraem. 


De acordo com a Lei das Cargas, enunciada acima, qualquer 
carga tem energia potencial para realizar o trabalho de mover outra 
carga, seja por, atração, seja por repulsão. 


Uma carga, por si só, é o resultado do trabalho de separação 
de elétrons e prótons. Resulta daí uma situação extremamente 
instável e, assim, o átomo terá uma grande necessidade de voltar à 
sua condição neutra de átomo balanceado. 


Assim, um corpo carregado negativamente causa uma situação 
desfavorável para seus elétrons, havendo, então, possibilidade ime- 


diata de este corpo ceder elétrons, para retornar à sua neutralidade. 
Fato análogo ocorre com um corpo carregado positivamente. 


Como unidade de carga, utilizaremos o coulomb. Obviamente 
existem outras unidades para carga; nos utilizaremos do coulomb, 
por ser delas a mais utilizada. O nome coulomb é dado em home- 
nagem a um famoso físico francês do século XVIII, C. A. Coulomb. 
Um coulomb é aproximadamente igual a 628 X 101º elétrons. 
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Molécula é a menor partícula em que se pode dividir um 
elemento sem que este perca suas propriedades fundamentais. As 
moléculas são tão diminutas que, só muito recentemente, com a 
descoberta do Microscópio Eletrônico, conseguiu-se vê-las. 


Átomo é a menor porção de um elemento que, de uma certa 
forma, ainda conserva suas propriedades fundamentais. 


Átomo é uma palavra de origem grega que significa: 
a = não 
tomo = divisão 

portanto, átomo = não divisível. 


Nos primórdios da física, realmente pensou-se que o átomo 
não fosse divisível, mas a física moderna mostrou que o átomo é 
formado por um número enorme de partículas, dentre as quais 
podemos destacar: os elétrons, os prótons e os nêutrons. 


Elétron — parte do átomo que se convencionou possuir carga 
elétrica negativa (—). 


Próton — parte do átomo que se convencionou possuir carga 
elétrica positiva (+). 


Nêutron — parte do átomo que se convencionou não possuir 
carga elétrica. 


Estas partículas ou cargas, estão dispostas da seguinte forma: 
os prótons e nêutrons constituem o chamado núcleo do átomo, 
tendo ao seu redor, em movimento de rotação, os elétrons, dispostos 
em órbitas concêntricas. 


Pode-se e deve-se fazer uma analogia entre o átomo e o nosso 
sistema solar, onde o sol é o núcleo e os planetas, que em torno 
dele giram, são os elétrons. 


A figura 1 nos mostra a estrutura atômica do elemento mais 
simples da natureza, o átomo: do hidrogênio (H). 


Para que se tenha uma idéia da ordem de grandeza dessas 
partículas, podemos dizer que um próton possui uma massa de 
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Fig. 1 — Estrutura atômica do hidrogênio 


1,682 x 10-*g e o elétron de 9,108 x 10-2* g, ocupando o 
elétron um espaço duas mil vezes maior do que o espaço ocupado 
pelo núcleo. 


Um átomo não possui carga elétrica e é dito átomo balan- 
ceado, pois sempre o número de prótons do seu núcleo (cargas 
positivas) é igual ao número de elétrons que giram ao seu redor 
(cargas negativas). 


Os elétrons, como já visto anteriormente, dispõem-se em 
órbitas concêntricas, em torno do núcleo, mas em camadas ou 
níveis energéticos sucessivos, formando o que denominamos de 
eletrosfera, conforme a figura 2. 


O 


Fig. 2 — A eletrosfera de um átomo 


A 
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1.3. DIFERENÇA DE POTENCIAL OU POTENCIAL 
DIFERENTE ENTRE CARGAS 


Quando existem dois corpos com quantidades diferentes de 
cargas, suas energias potenciais também são diferentes. Dizemos 
então que entre estes corpos existe uma diferença de potencial 
(diferença de energia potencial). Vejamos então: 


Eletron 


ne 
7 


Fig. 3 


Utilizamos a letra q para representar uma carga elétrica funda- 
mental, que no caso pode ser a carga de um próton, quando positiva 
(+q), ou a carga de um elétron, quando negativa (—q). 


Na figura 3, temos dois corpos carregados positivamente, 
tendo entre eles uma carga negativa. Como o corpo da direita está 
mais positivo do que o da esquerda, a atração exercida sobre a 
carga negativa pelo corpo de maior carga positiva é maior do que 
a atração exercida pelo corpo de menor carga positiva; assim, 
haverá um deslocamento da carga para a direita. 


Na figura 4, suponhamos que o corpo da direita possui uma 
carga positiva de 1 coulomb, enquanto que o corpo da esquerda 
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possui uma carga negativa de 1 coulomb, havendo entre eles uma 
diferença de potencial de 2 coulombs em valor absoluto. Se colo- 
carmos entre os dois corpos uma carga negativa, haverá um deslo- 
camento para a direita. ” 


mm 
“o 


És 


Fig. 5 


Na figura 5, as cargas são iguais tanto no corpo da direita 
como no corpo da esquerda; se colocarmos uma carga negativa entre 
"os dois corpos, as atrações exercidas são iguais e portanto não 
haverá deslocamento. 


Dos três exemplos vistos, podemos concluir que para que haja 
deslocamento de cargas, é necessário que haja uma diferença de 


energias potenciais ou simplesmente uma diferença dé potencial 
“ (ddp). 


A unidade, no sistema MKS, de diferença de potencial é o 
volt. Este nome, volt, foi dado em homenagem a Alessandro Volta, 
renomado físico italiano. 


Um volt é definido como: “A unidade da quantidade de tra- 
balho necessária para transportar a unidade de carga elétrica do 
infinito a este ponto”. - 


A diferença de potencial é também conhecida por tensão 
ou força eletromotriz (f.e.m.), sendo designada pela letra V 
ou E. 


Além dos múltiplos e submúltiplos mostrados na tabela se- 
guinte, ainda existem outros, tais como: o gigavolt (10º V); o 
teravolt (10'2 V); o femtovolt (1015 V) e o attovolt (1018 V); 
que quase não são usados. 
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Múltiplos e Submúltiplos do Volt 


- Relação com o volt 
Denominação AA 
Numérica Potência de dez 


1nV = 0,000.000.001 V 
uv 
V 


| Microvolt 1uV = 0,000.001V 
| Milvott | mV [ImV=0,001 ImV=10"?v 
pre 
ENA 1kV = 1.000V 1kV = 10)v 
1MV = 1.000.000V 1MV = 10ºV 


1.4. CORRENTE ELÉTRICA 


Quando uma diferença de potencial entre dois corpos força 
uma carga a se mover, o movimento desta carga é o que denomi- 
namos de corrente elétrica. 


Como vimos, na estrutura atômica, somente os elétrons se 
movem, daí crer-se que a corrente é o fluxo de elétrons; mas não é 
bem assim. Observe-se a figura 6. 


Em a, temos que um elétron foi atraído pelo pólo positivo 
da bateria E (diferença de potencial), resultando deste modo um 
“vazio”. Este vazio em b, se comporta como uma carga positiva 
móvel, sendo atraído pelo pólo negativo da bateria. Cada vez que 
um novo elétron é retirado pelo pólo positivo da bateria, o pólo 
negativo supre esta falta, com outro, fazendo com que se preencha 
com ele um novo vazio, mostrado em c. 
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Deste modo, temos uma corrente eletrônica (corrente de 
elétrons) que caminha do pólo negativo da bateria para o pólo 
positivo; e uma corrente de “vazios” (corrente convencional) que 
vai do pólo positivo para o pólo negativo; ambas mostradas em d. 


A denominação “corrente convencional” prende-se ao fato de 
que muito antes da teoria eletrônica da corrente elétrica ser enun- 
ciada, já se utilizava a corrente elétrica e sabia-se que algo se movia 
nos condutores. Mas os estudiosos pensavam que as cargas móveis 
fossem as positivas, ou seja: os prótons; daí, admitir-se por con- 
venção, que corrente elétrica fosse um fluxo (de prótons) que saía 
do potencial positivo, dirigindo-se ao potencial negativo. Embora 
a nossa corrente de “vazios” não seja uma corrente de prótons, 
ela possui o mesmo sentido desta; daí a denominação corrente 
corivencional. 


Resumindo: cada elétron atraído pelo pólo positivo da ba- 
teria, cria um “vazio”. Por sua vez, outro elétron pode deslocar-se 
e ocupar este “vazio”; mas ao ocupá-lo, estará deixando em seu 
lugar um outro “vazio”. Assim, tão rapidamente quanto um elétron 


L 


preenche um espaço vazio, é criado um novo vazio. 


Múltiplos e Submúltiplos do Ampére 


A Relação com o ampêre 
Denominação aut 
ço é | bolo Potência de dez 


pA | 1pA = 0,000.000.000.001A | 1pA = 10-!2A 


1nA = 0,000.000.001 A InA = 10"“A 


uA | 14A = 0,000.001 A 1UA = 10$A 
“| ImA =0,001A ImA = 10º A 


1kA = 1.000A 


ELETRA — ELETRÔNICA GERAL | 87 


Estes “vazios” assim criados são denominados “lacunas”. As 
lacunas têm carga igual à do elétron, mas com polaridade oposta; 
ela desloca-se da mesma forma que os elétrons, responde à apli- 
cação de um potencial elétrico, dirigindo-se para o pólo negativo. 
Para simplificar, podemos considerar as lacunas como cargas posi- 
tivas em movimento. 


A unidade, no sistema MKS, de corrente elétrica é o ampêre. 
Este nome, ampêre, foi dado em homenagem a André M. Ampêre, 
renomado físico francês. 


Define-se 1 ampêre como o fluxo de 1 coulomb por segundo. 
O símbolo do ampêére é a letra A. 


1.5. LEI DE OHM 


Um cientista alemão, Georg Simon Ohm, após observar os 
fenômenos intrinsecamente relacionados com a tensão e a corrente 
elétrica, enunciou sua lei: 

“Todo condutor opõe uma resistência ao movimento aas 
cargas por ele; tal propriedade recebe o nome de resistência elétrica 
.e depende das dimensões geométricas do condutor, do material 
que o constitui e da temperatura em que ele se encontra; à resis- 
tência elétrica de um condutor limita a corrente elétrica que por 
ele pode circular sob a ação de uma dada diferença de potencial 
nele aplicada." 


A unidade de resistência elétrica no sistema MKS é o ohm (922) 
e representa a resistência de um condutor pelo qual circula uma 
corente de 1 A, quando se lhe aplica uma ddp de 1V. 


V (ddp) 
/ (corrente) (1) 


V (volts) 
! (ampêéres) 


R (resistência) = 


R (ohms) == 
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A lei de Ohm pode ser então enunciada da seguinte forma: 


“A intensidade de corrente elétrica |, permanente num con- 
dutor, a temperatura constante, é igual à diferença de potencial V, 
entre seus extremos, dividida pela resistência R, do condutor.” 


V (ddp) (2) 


/ (corrente) = ER 
) R (resistência) 


Das equações (1) e (2), ainda podemos escrever: 


V (ddp) = / (corrente) x R (resistência) (3) 


1.6. FONTES DE ELETRICIDADE 


A eletricidade ou força eletromotriz pode ser produzida de 
várias maneiras, quais sejam: 


Eletricidade estática ou por fricção — Neste caso, os elétrons 
são separados dos átomos por meio da fricção entre dois corpos. 


Conversão por ação química — A reação química é usada para 
produzir cargas em dois metais diferentes, que formarão os pólos. 
As baterias e as pilhas secas são as aplicações mais comuns. 


Fotoeletricidade — Alguns elementos possuem a caracterís- 
tica de emitir elétrons, quando expostos à luz. 


Termoeletricidade — Alguns materiais, quando aquecidos, emi- 
tem elétrons. 


Magnetismo — Eletricidade ou força eletromotriz estão inti- 
mamente relacionados. Como exemplo, temos os alternadores e' 
dínamos. 


Em todos os casos em que possuímos geração de energia 
elétrica, esta é chamada de força eletromotriz, sendo representada 


pela letra E; tal esclarecimento se faz necessário, a fim de evitarem-se 
confusões futuras. 
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1.7. DEFINIÇÕES NORMALIZADAS 


O Congresso Internacional de Eletricidade, em 1881, designou 
uma comissão para a padronização das unidades elétricas. Assim, 
segundo este Congresso, temos: 


1 volt = diferença de potencial necessária para fazer circular 
1A num condutor cuja resistência seja 192. 


IV=1AxX 192 (3) 


1 ohm = resistência oferecida à passagem de 1A, quando 
houver uma diferença de potencial de 1V. 


dar (1) 


1 ampêére = corrente que passa por um condutor cuja resis- 
tência vale 192, quando submetido a uma diferença de potencial 
de 1V. 


1A = — (2) 


1.8. POTÊNCIA ELÉTRICA 


A unidade de potência elétrica é o watt, designada pela letra 
W, e que recebeu este nome em homenagem a Sir James Watt, 
renomado físico inglês. 


Um watt de potência é igual ao trabalho realizado em um 
segundo, por uma ddp de um volt, para mover uma carga de 
um coulomb. Uma vez que um coulomb por segundo é igual a um 
ampére, temos a fórmula de potência expressa por: 


P= El (4) 


Quando a corrente flui por um condutor, há produção. de 
calor, causada pelo choque do fluxo de elétrons, com os átomos 
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do material. A energia calorífica evidencia que a potência é utilizada 
para produzir corrente pela resistência do condutor. 


A potência é gerada pela fonte de ddp e consumida pela resis- 
tência sob a forma de calor. 


Da expressão (4) e das expressões (2) e (3), podemos escrever: 
(4) —————— (2) 
p= 


V.I (4) y 
ae pve P=5 8) 
R 


(2) 


(4) —— (3) 


P=V.i (4) 
P=I.R.I=PR—» P=/2R (6) 
V=/.R (3) 


1.9. CORRENTE CONTINUA E CORRENTE ALTERNADA 


Definimos corrente elétrica como sendo o movimento orde- 
nado de cargas elétricas. A partir deste conceito, podemos afirmar 
ainda que, embora o movimento seja ordenado, este pode ter duas 
características importantes. 


Voul 


Fia. 7 — Tensão ou corrente contínua 
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a) Pode ser um movimento ordenado de cargas que só se 
processa num sentido; temos, assim, uma corrente contínua, obvia- 
mente provocada por uma tensão que também só se processa num 
sentido; neste caso, uma tensão contínua, mostrada na figura 7. 


b) Pode ser um movimento ordenado de cargas que se processa 
em ambos os sentidos; temos, então, uma corrente alternada, 
obviamente provocada por uma tensão que também se processa em 
ambos os sentidos; neste caso, uma tensão alternada, conforme a 
figura 8. 


Voul 


Fig. 8 — Tensão ou corrente alternada senoidal 


1.10. PROBLEMAS RESOLVIDOS 


1. Um ferro elétrico quando aquecido, apresenta uma resistência 
de 22 ohms. Determinar a corrente que por ele circula, quando 
conectado à rede de 110V. 


Solução: 


Pela Lei de Ohm, temos: | = = (2) 


no nosso caso, V = 110V e R = 22 ohms 
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110V 


portanto: / = 220; * 5A, 


que é o valor da corrente que circulará pelo ferro elétrico. 


2. Uma pilha comum de lanterna tem uma força eletromotriz 
E = 1,52V. Determine sua resistência interna r, se sua corrente de 
curto-circuito for 25A. 


Solução: 


Iniciemos pelo diagrama esquemático do problema. 


Fig. 9 — Circuito do problema 2 


Pela Lei de Ohm, temos: r = (1) 


no nosso caso, E = 1,52V e / = 25A 


152V 
dA — 0,06089 


que é o valor da resistência interna da pilha. 


portanto, 7 = 


1.11. QUESTÕES DE ESTUDO 


1. Que partículas elementares existem no núcleo de um átomo? 


2. Qual a massa de um próton? E de um elétron? 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 
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« Qual a carga elétrica de um nêutron? 

« Qual a carga elétrica de um átomo? 

.O que é íon? 

. Qual a diferença entre um átomo e um fon? 


. Como se chamam os elétrons que se encontram na camada peri- 


férica do átomo? 


«O que são elétrons livres? 


. O que é íon positivo? E fon negativo? 


- Defina coulomb. 
« O que é diferença de potencial? E qual a sua unidade? 
. O que é corrente elétrica? 


. Defina volt. f 


Quantas e quais correntes existem? pia como é constituída 
cada uma delas. 


Defina ampêre. 


Enuncie a Lei de Ohm, e escreva-a matematicamente, sob 3 
formas. 


Quais são as 3 definições postuladas no Congresso Internacional 
de Eletricidade de 1881? 


Quais os tipos de eletricidade que você conhece? E como são 
geradas? 


O que é potência elétrica? 
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20. Defina watt. 
21. Deduza as 3 expressões da potência elétrica. 


22. Efetuar as seguintes expressões, sem transformar os números: 
102.» 108 = 10% 
O x 103 =! 


a 

b. 10% x 10º = 10 
e. 105 x 10º = 109 
d. 108 x 10º = 103 


1 
10x 10 =/4 


e 
É O x 10º = 105% 
9. 10º x 10-18 = 19-9 
A 
h. 1018 x 104 = IQ% 
i 10º x 1012 =102b 
O x. 10º + 10 -!2 
!- 105 x 1022 a =40 


O é 
“MO X 10% 
IO x 10... 
10º x 107º 
A o X gO 
PO x toe 
1012 x 10º 


“10º x 10-12 


23. Escreva sob a forma de múltiplos e submúltiplos das unidades 
das grandezas elétricas: 
1.000V = 1kV 


a 1.000.002 = a 


o 


RES? 
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. 0,001A = A0Omb 
0,000.01V = 10H 
1.00092 = 4KS 


| 1.7002 = SAIS 
 0,000.035A = 39 
| 0,515.4V = SS 

= axê 
. 3.909 = 3KÀ 


Qu 
56.0009 = So 


j 18.00092 = 3834 
Q 
- 680.009, = 808 


2.200.0009 = PNA 


 0,000.000.059A = SI 

. 0,000.000.000.035V = 3cp 
. 0,345.676A = 

4,357 83692 
. 27.00082 = 
. 0,383 = 
. 0,005.4329 
- 0,073.8599 
. 0,000.854.738V 
. 0,000.075:430A 
. 3,54V = 

. 1.000,3592 = 


| 


z. 39.00092 = 


24. 


25. 


26. 


27. 


28. 


29. 


30. 


31. 
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Um ferro elétrico, quando aquecido, apresenta uma resistência 
de 20 ohms. Determine a corrente que por ele circula, quando 
conectado à rede de 110 V. 


Um aquecedor elétrico consome 5 A, quando ligado à rede de 
110 V. Determine sua resistência. 


Determine a tensão da rede que alimenta o elemento aquecedor 
de uma torradeira elétrica de resistência 24 ohms, e que consome 
5A. 


Uma bateria de automóvel tem uma força eletromotriz de 14,4 V. 
Determine sua resistência interna r, se sua corrente de curto- 
-circuito for 200 A. 


Calcule a potência desenvolvida pelo ferro elétrico do problema 
24. 


Calcule a potência desenvolvida pelo aquecedor elétrico do 
problema 25. 


Calcule a potência desenvolvida pela torradeira elétrica do pro- 
blema 26. 


Um chuveiro elétrico possui os seguintes dados de chapa: 
2.800 W — 220 V. Calcule a corrente por ele absorvida. 


Código de cores para resistores 
Associação série de resistores 
Associação paralelo de resistores 
Associação série-paralelo de 
resistores 

Potenciômetros 

Resistores não lineares 
(termistores NTC) 

Problemas resolvidos 

Questões de estudo 


2.1. CÓDIGO DE CORES PARA RESISTORES 


Os resistores de carbono representam o valor de sua resistência 
impresso em seu corpo sob a forma de algarismos ou sob a forma 
de um código de cores convencionado internacionalmente. 


O código de cores facilita a leitura do valor do resistor, pois 
não é necessário que o resistor se encontre em determinada posição 
para que se efetue a leitura de seu valor. 


O código de cores normalmente é constituído de quatro anéis 
coloridos, sendo que os três primeiros indicam o valor do resistor, 
enquanto que o quarto anel indica a tolerância do resistor. 


A ordem dos anéis, tem como referência o anel mais próximo 
de um dos terminais do resistor, sendo este anel o primeiro, con- 
forme a figura 10. 


dire 


o “(mois afastado 
P 223º | 4onel- indica a bre A 


indo [À voor da. ' 
resistência do resistor 
em OHMS (A) 


Fig. 10 — O resistor e seu símbolo 
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Interpretação do Código: 


As cores com que são pintados os anéis podem representar 
valores absolutos. Esses valores são apresentados na tabela 2.1. 


Dos três primeiros anéis (que indicam o valor da resistência), 
o primeiro e o segundo indicam algarismos significativos (que apa- 
recem), enquanto que o terceiro anel representa um multiplicador 
ou número de Zeros a acrescentar-se aos dois primeiros algarismos. 


Tabela 2.1 


19 anel 2º anel 
(1º algarismo | (2º algarismo 
significativo) significativo) 


Número 


/ 
dc ia absoluto 


Preta 


3º anel 


multiplicador 


(zeros a 
acrescentar) 


Nenhum 


Marrom 


1 zero 


Vermelha 


2 zeros 


Laranja 


zeros 


Amarela 


zeros 


Verde 


zeros 


Azul 


zeros 


Violeta 


zeros 


Cinza 


8 zeros 


SiojJjOoja/Biwln|alo 
ViOjViIOjA/BjwliNn|/= 
SiIOC|IjVNIOjN|Bjwln|=|Oo 


Branca 


9 zeros 


Ouro 


Multiplicar 
por 0,1 


Prata 


Código da Tolerância: 


O 49 anel (que indica a tolerância), pode ser: 


OURO tolerância + 5% 
PRATA tolerância + 10% 


Multiplicar 
por 0,01 


Na ausência do 49 anel, a tolerância será de + 20%. 
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EXEMPLOS DE INTERPRE TAÇÃO DO CÓDIGO DE CORES: 


a) 10 anel 
29 anel 
39 anel 
42 anel 


cor 


marrom 
vermelha 
laranja 
ouro 


Valor: 12.00092 + 5% 


b) 19 anel 
“29 anel 
3º anel 

49 anel 


Valor: 470 + 10% 


c) 10 anel 
29 anel 
3º anel 
49 anel 


Valor: 8,220 + 20% 


d) 19 anel 
29 anel 
39 anel 
49 anel 


Valor: 0,680 + 5% 


cor 


amarela 
violeta 
preta 
prata 


cor 


cinza 
vermelha 
ouro 

não existe 


cor 


azul 
cinza 
prata 
ouro 


1 

2 

3 zeros 
5% 


4 

7 

nenhum zero 
10% 


8 

2 

multiplicar por 0,1 (82 x 0,1) 
20% 


6 

8 

multiplicar por 0,01 (68 x 0,01) 
5% 
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2.2. ASSOCIAÇÃO SÉRIE DE RESISTORES 


12 Lei do Circuito Série — a resistência equivalente (R7) da 
associação série de resistores é igual à soma da resistência dos resis- 
tores que compõem o circuito (R,, Ra, Ra, ..., Rn) 


Ar = Ray Rs doBRao o et Rh (7) 


EXEMPLO: Duas resistências de 122 e 5Q2 respectivamente estão 
associadas em série. Calcular a resistência total ou equivalente desta 
associação. 


Solução: 
R, a 122 
Rr=R, + R, = 120 + 592 = 1792 
R, = 5Q 


2.3. ASSOCIAÇÃO PARALELO DE RESISTORÉS 


12 Lei do Circuito Paralelo — o inverso da resistência equi- 
valente (1/R7) da associação paralelo de resistores é igual à soma 
dos inversos das resistências dos resistores que compõem o cir- 
curto (UR; UR MRso ovos UA 


E DR 


E CR RN Ho 


No caso de termos somente dois resistores associados em 
paralelo, temos: 


1 1 1 


Rr. RB, RB 


Efetuando-se a operação do 2º membro da expressão, temos: 
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e, isolando-se R7, temos: 


Rice R 
Rr=.. 

Ed e 
EXEMPLO: Duas resistências de 1292 e 592, respectivamente, estão 
associadas em paralelo. Calcular a resistência total ou equivalente 
desta associação. 


Solução: 
Res CNA 4 1,1, 5412 17 
Ri e BO Ar Rh R4 12 5 60 60 
LTS AD RR q 
RR 80 R7 = 1 3,539 


2.4. ASSOCIAÇÃO SÉRIE-PARALELO DE RESISTORES 


Nos circuitos combinados, série-paralelo de resistores, apli- 
cam-se as duas leis já vistas. Convém notar que qualquer agrupa- 
mento de resistores pode ser sintetizado num único resistor, cujo 
valor representa a resistência total ou equivalente. 


EXEMPLO: Calcular a resistência equivalente da associação 
da figura 11. 


R; 


Fig. 11 
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Solução: 


a) Cálculo .da resistência equivalente do paralelo R, R,, BT, 


1 E 1 £ 1 e E 1 = 5 +12 = EA 
RT, R, R, 5 12 60 60 
portanto, RT, = a = 3,530 


b) Cálculo da resistência equivalente entre R, e Ra, Ns 
AT; = Rs + AR, =12+5= 170. 


c) O circuito, então, fica simplificado, constituindo-se de somente 
dois resistores em série, RT, e R7,, conforme a figura 12. 


RT; R To 
3,53n. 17A. 
Fig. 12 


d) Cálculo da resistência equivalente do circuito, RT 


Ar = Ar, + Ar, = 353 + 17 = 20,539 


1 


2.5. POTENCIÔMETROS 


Os potenciômetros são resistores ajustáveis, no qual existem 
normalmente três terminais, conforme a figura 13. 


Entre os terminais extremos, encontramos a resistência no- 
minal do potenciômetro, enquanto que a resistência entre o cursor 
e os extremos depende da posição em que seu eixo giratório for 
colocado. 


Os potenciômetros podem receber a denominação de: linear 
ou logarítmico. 
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Fig. 13 — Potenciômetro e seu símbolo 


Potenciômetro Linear: 


O potenciômetro linear é aquele que apresenta uma variação 
uniforme de resistência, entre seu cursor e um extremo, com relação 
ao ângulo de rotação de seu eixo. 


A “curva” resultante de um levantamento gráfico desse poten- 
ciômetro é também uniforme, sendo mostrada na figura 14. 


Esses potenciômetros são usados em divisores de tensão, con- 
troles de tonalidade, controles de brilho e de contraste em JAVA 
etc. 


Resistência ———————.————— 320º 
entre'o 
Cursor e um 
dos extremos 


oº 8oº 160º 240º 320º Ângulo de rotação 
do eixo 


Fig. 14 — Curva característica de um potenciômetro linear 
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Potenciômetro Logarítmico: 


O potenciômetro logarítmico é aquele que apresenta uma 
variação “exponencial” de sua resistência em relação ao ângulo de 
rotação de seu eixo. 


São utilizados em controles de volume para compensar a curva 
de sensibilidade do ouvido humano. 


Em um levantamento gráfico da variação de resistência em 
função do ângulo de rotação do eixo, nos dá uma curva exponencial, 
mostrada na figura 15. 


Resistência 
entre o cursor e 
um dos extremos 


Ângulo de 
0º 80º 160º 240º 320º rotação do eixo 


Fig. 15 — Curva característica de um potenciômetro logarítmico 


Tanto os potenciômetros -lineares quanto os logarítmicos po- 
dem ser construídos com sua “pista” de carbono, e a dissipação 
máxima desses potenciômetros normalmente é da ordem de 0,5W. 


Os potenciômetros podem ser construídos em “tandem”, isto 
é, dois potenciômetros comandados por um único eixo, ou como 
potenciômetros duplos com eixos individuais. Podem também vir 
acompanhados de uma chave (interruptor), que é acionada pelo 
próprio eixo de comando do cursor. 


2.6. RESISTORES NÃO-LINEARES (TERMISTORES NTC) 


Até agora, estivemos em contato com os resistores lineares, 
quando observamos que as características desses componentes não 
se alteravam sob variações de tensão ou de temperatura. Em cir- 
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cuitos montados com esses componentes, podemos aplicar a Lei de 
Ohm em várias circunstâncias. 


existem, porém, componentes nos quais não se aplica a Lei 
de Ohm, pois suas características se alteram dependendo das con- 
dições a que são submetidos, quanto à temperatura ou à tensão. 
Y 


Esses componentes são conhecidos como resistores não-linea- 
res. Nesta ocasião trataremos dos termistores. 


O termistor, como mostra seu nome, é um componente no 
qual sua resistência depende da temperatura a que ele é submetido 
(resistor sensível termicamente). Eles fazem parte da grande família 
dos semicondutores. 


O termistor é um componente que possui dois terminais, e que 
pode ser utilizado tanto em corrente contínua quanto em corrente 
alternada. Ele pode ser fabricado em diversas formas, conforme a 
figura 16. 


NTC 


Fig. 16 — Formas do Termistor — (Western Electric Co.) e símbolo 


Características de temperatura: 


Os termistores são apresentados em dois tipos: 


Coeficiente negativo de temperatura (NTC). Nestes, sua resis- 
tência aumenta com a diminuição da temperatura e vice-versa. 


Coeficiente positivo de temperatura (PTC). Nos quais, sua 
resistência diminui com a diminuição da temperatura e vice-versa. 
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A figura 17 mostra a variação da resistência de três termistores 
(NTC) em função da variação da temperatura, comparada com a 
variação de resistência da platina nas mesmas condições. 


RESISTÊNCIA x TEMPERATURA 


DE TRÊS TERMISTORES COMPA- 
RADOS À PLATINA 


RESISTÊNCIA ESPECÍFICA 


(WESTERN ELECTRIC) 


-I00 O I00 200 300 400 
TEMPERATURA C 


Fig. 17 


Observe a enorme variação de resistência do termistor 1, onde 
existe uma variação de resistência de 10.000.000 para 1 em uma 
faixa de temperatura de 500ºC, enquanto que a platina apresenta 
uma variação menor que 10 para 1 (além disso ela possui coeficiente 
positivo de temperatura). 


As características resistência de temperatura dos termistores 
são usadas em eletrônica como dispositivos de proteção e controle 
de equipamentos, bem como medição e compensação de tempe- 
ratura. 


A aplicação dos termistores pode ser feita de duas maneiras: 


1 — A temperatura do equipamento atuando sobre o ter- 
mistor, quando neste caso o termistor agiria de acordo com as 
condições de temperatura do equipamento. 


2 — A alimentação do equipamento feita através do termistor, 
ocasião em que o termistor atuaria sobre o equipamento, conforme 
as condições de corrente ou tensão do mesmo. 
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A segunda aplicação dos termistores aproveita uma caracte- 
rística secundária dos mesmos. 


Esta característica resulta no aquecimento próprio do ter- 
mistor, quando este é atravessado por uma corrente. 


Essa característica é chamada característica êstática, que pode 
ser determinada montando-se um circuito da figura 18, onde se 
medem a tensão desenvolvida e a corrente no termistor. 


Fig. 18 — Circuito para determinação da característica estática de um termistor 


Neste circuito, o reostato ou potenciômetro “R” serve para 
limitar a corrente através do termistor, o voltímetro indica a tensão 
desenvolvida no termistor. No levantamento dessa característica, 
para cada valor de corrente registra-se o valor da tensão desenvol- 
vida no termistor. 


NOTA: Ao se variar a corrente, deve-se esperar o tempo sufi- 
ciente para que o termistor adquira um estado estável para a nova 
condição. 


Transportam-se os valores obtidos nesse levantamento para 
um gráfico, onde a corrente aparece como variável independente 
(eixo horizontal), e a tensão como variável dependente (eixo 
vertical). 


Um termistor cuja característica resistência versus temperatura 
é mostrada na figura 19, tem a característica estática volt/ampére 
mostrada na figura 20. 
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RESISTÊNCIA (OHMS) 


TEMPERATURA ºC 


Fig. 19 — Característica resistência vs. temperatura de um termistor (General Electric) 


12 CER DRI 
Fu E 


(voLTS) 


TENSÃO 


CORRENTE (AMPÉRES) 


Fig. 20 — Característica estática — (volt/ampére) do mesmo termistor da Fig. 19 (General 
Electric) 
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Os números apresentados no gráfico: 53, 73,.. ., 200, indicam 
a temperatura do termistor medida após a estabilização do mesmo 
ao nível mostrado no gráfico. 


Assim para | = 0,05A, E = 11V, teremos uma temperatura 
de 53ºC no termistor. 


OBSERVAÇÃO: Em um levantamento desse tipo, deve ser 
levada em consideração a temperatura ambiente, na qual foi feito 
o levantamento. É norma que esses levantamentos sejam feitos à 
temperatura ambiente de 25ºC. 


Na curva característica volt/ampére da figura 20, observa-se 
que até a temperatura de 53ºC existe uma relação linear entre 
tensão e corrente, o que mostra que não houve variação na resis- 
tência do termistor. 


Características dinâmicas: 


A reação de um termistor para uma variação no circuito ex- 
terno requer um intervalo de tempo, pois o termistor possui uma 
“inércia térmica” que depende de sua “massa”. Dessa forma, uma 
variação de tensão ou corrente no circuito não é acompanhada 
instantaneamente por uma variação de resistência do termistor. 


Um termistor de pequena “massa” responderá mais rapida- 
mente a essas variações, do que um que apresenta “massa” maior. 


Esta propriedade se refere à característica dinâmica do ter- 
mistor e para seu levantamento, pode ser usado o circuito da 
figura 21. 


MU E 


Nesse circuito, “e” é uma fonte de tensão alternada ajustá-, 
vel, AR é a resistência de carga e o voltímetro ligado em paralelo 
com R, irá determinar a tensão sobre AR. 


S estando aberta, não teremos corrente no circuito e a tensão 
sobre Rp será zero. 


Ao se fechar a chave S, o circuito será percorrido por uma 
corrente que irá aquecer o termistor. À medida que este for se 
aquecendo, haverá um aumento na corrente (para termistores 
NTC), que desenvolverá uma tensão em Ap. 
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e NTC 


RL 


Fig. 21 — Circuito para levantamento das características dinâmicas de um termistor 


Depois de um determinado tempo haverá a estabilização do 
circuito, ocasião em que a tensão sobre R, se manterá constante. 


O tempo para que a estabilização ocorra, dependerá de: 
— valor da tensão “e” fornecida pela fonte. 
— valor do resistor AR. 


— características do termistor usado. 


120 
Ho 


TENSÃO SOBRE Rp (VOLTS) 


o 10 20 30 40 50 60 7O 80 90 100 
TEMPO(SEGUNDOS) 


Fig. 22 — Características dinâmicas de um termistor (General Electric) 
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A figura 22 mostra as características dinâmicas de um ter- 
mistor para duas condições diferentes de tensão “e” e de resis- 
tência Az. 


Observe-se nesta figura que, com tensões maiores e com va- 
lores de Ry menores, a estabilização ocorre em menor tempo. 


A utilização das características dos termistores se faz em: 
— dispositivos de alarme contra incêndio, 

— pirômetros, 

— dispositivos de comutação, 


— circuitos de proteção em amplificadores de potência, etc. 


2.7. PROBLEMAS RESOLVIDOS 


1. Determinar a resistência que se deve colocar em paralelo com 
uma de 18K, a fim de que a resistência equivalente do conjunto se 
reduza a 2K. 


Solução: 


No nosso problema, Az = 2K 
Ri = 18K 


portanto: 
RT A (9) 


substituindo-se pelos valores do problema, temos: 


18K - R; 


2K = 8K TA; 


fazendo-se as devidas transformações matemáticas, temos: 


2 (18 + Ro) — 18. R, 
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36 ar 2R, =. 18A, 
36 = 18A, E 26, 

36 = 16A, 

= Sb 
Ra = 16 — 2,25K 


e este é o valor do resistor procurado. 


2.8. QUESTÕES DE ESTUDO 


1. Determine a resistência equivalente R7, de: 


a) um resistor de 0,62 em paralelo com um de 0,22. 


b) três indutores de 4592 cada um, em paralelo. 


2. Determine o valor do resistor que se deve colocar em paralelo 
com um de 129, a fim de que a resistência equivalente do conjunto 
se reduza a 49. 


3. Demonstre que com uma associação paralelo se obtém sempre 
uma resistência menor do que qualquer uma das resistências do 
conjunto. 


4. Calcule a resistência equivalente de dois resistores, um de 4022 e 
o outro de 8092, quando associados: 

a) em série; 

b) em paralelo. 
5. Ache a resistência equivalente dos seguintes conjuntos de resis- 
tores: 

a) 392, 692 e 3992, associados em paralelo. 

b) 32, 49, 722, 1092 e 1292, associados em paralelo. 

c) três elementos aquecedores de 3392 cada um em paralelo. 


d) 20 lâmpadas de 100922 cada uma em paralelo. 
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6. Demonstre, sem recorrer às páginas em que isto foi feito, a fór- 
mula (9), ou seja: para dois resistores conectados em paralelo, a 
expressão da resistência equivalente é: 


R,- R 

RT e 1 2 
Ri + BR; 

7. Determine o valor do resistor que se deve colocar em paralelo 

com um de 20%, para reduzir a resistência do conjunto ao valor de 

159) 


8. No circuito da figura 23, calcule a resistência equivalente de 
todo o conjunto. 


Fig. 23 


9. Determine a resistência equivalente de: 


a) um resistor de 39K em paralelo com um resistor de 47K. 
b) três resistores de 680K em paralelo. 
10. Determine o valor do resistor que deve ser colocado em para- 


lelo com um resistor de 18K, a fim de que a resistência do conjunto 
- se reduza a 6K. 
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11. Calcule a resistência equivalente de dois resistores de 100K, 
quando são associados: 


a) em série; 


b) em paralelo. 


12. No circuito da figura 24, calcule a resistência equivalente: 
a) como ele está desenhado. 
b) com o resistor de BK substituído por um curto-circuito. 


c) com o resistor de BK substituído por um circuito aberto. 


R, Rg Rz 


13. No Eireuito da figura 25, calcule a resistência equivalente: 
a) entre R, e Rs. 
b) entre Rá, Rs, Re € Ri. 
c) entre Rs e Rio 


d) de toda a malha. 


R9 100k 


Gircuitos Simples 


| | CONTEÚDO 


Circuito gerador — 

carga resistiva série 

Circuito gerador — 

carga resistiva paralelo 
carga resistiva paralelo 
Circuito gerador — 

carga resistiva série-paralelo 
Leis de Kirchhoff 

Ponte de Wheatstone 
Teorema de Thévenin 
Teorema de Norton 
Solução de malhas com dois ou 
mais geradores 

Problemas resolvidos 
Questões de estudo 


3.1. CIRCUITO GERADOR-CARGA RESISTIVA SÉRIE 


A figura 26 nos mostra um circuito gerador-carga resistiva 


série, genérico 
A "Jo tRRyj 


e) (Pr2) 


Fig. 26 — O circuito gerador — carga resistiva série, genérico 


| 
, 
R 
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Nota Importante 


Durante os capítulos deste livro, adotaremos as seguintes 
convenções para correntes e quedas de tensão. 


A. Corrente Convencional. — A queda de tensão, provocada 
por uma corrente convencional, estará sempre no sentido contrário 
a esta corrente, sendo que o potencial mais positivo desta queda 
será indicado pela ponta de uma seta, conforme a figura 27. 


Fig. 27 Fig. 28 


B. Corrente Eletrônica. — A queda de tensão, provocada por 
uma corrente eletrônica, estará sempre com o mesmo sentido desta 
corrente, sendo que o potencial mais positivo desta queda também 
será indicado pela ponta de uma seta, conforme a figura 28. 


O circuito da figura 26 é também conhecido por circuito série, 
simplesmente, e tem as seguintes leis, que descrevem o seu compor- 
tamento: 


a) A corrente é a mesma em qualquer ponto do circuito, 


fe do = une dh (10) 


n 


b) A resistência equivalente da associação série de resistores é 
igual à soma das resistências dos resistores que compõem o circuito 


Ap =Ry + Rara + Rh, (7) 


Conforme já vimos, um circuito série de n resistores pode ser 
transformado em um circuito simples, composto de um único 
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resistor, cujo valor é representado pela soma das resistências dos 
resistores que compõem o circuito. 


c) A tensão total aplicada ao circuito é igual à soma das 
tensões parciais desenvolvidas em cada elemento do circuito 


Era E Va avo Va, (11) 


Quando uma corrente passa por uma resistência, pela Lei de 
Ohm, haverá uma queda de tensão através dos terminais desta 
resistência (V = / . R). A soma destas tensões, assim desenvolvidas, 

- é igual à tensão total, aplicada ao circuito. 


d) A potência total aplicada a um circuito série é igual à soma 
das potências desenvolvidas em cada um dos elementos deste 
circuito, 


RR Ra rat Pao (12) 
3.2. CIRCUITO GERADOR-CARGA RESISTIVA PARALELO 


A figura 29 nos mostra um circuito gerador-carga resistiva 
paralelo, genérico. 


VR] (PR) VR2 (PR2) YRn (PRn) 


Ri 


IRn 


Fig. 29 — O circuito gerador — carga resistiva paralelo, genérico 


Z 


Este circuito é também conhecido por circuito paralelo, 
simplesmente, e tem as seguintes leis, que descrevem o seu com- 
portamento: 
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a) A corrente total num circuito paralelo é igual à soma das 
correntes em cada um dos elementos do circuito, 


im = Lau dias Poucas 6 (13) 


b) O inverso da resistência equivalente da associação paralelo 
de resistores é igual à soma dos inversos das resistências dos 
resistores que compõem o circuito 

1 1 1 1 

— ED + ++ — (8) 

Ry R, BR, Ae 

Conforme já foi visto, um circuito paralelo de n resistores pode 
ser transformado em um circuito simples, composto de um único 
resistor, cujo valor é representado pelo inverso da soma dos inversos 
das resistências dos resistores que compõem o circuito. 


c) A tensão é a mesma sobre qualquer um dos elementos do 
circuito paralelo. 


E = Va Va = ... .— Va 


2 


: (14) 

d) A potência total aplicada a um circuito paralelo é igual à 
soma das potências desenvolvidas em cada um dos elementos deste 
circuito 


Pr Ca Pa + us E Ba (12) 


1 n 


3.3. CIRCUITO GERADOR-CARGA RESISTIVA SÉRIE-PARA- 
LELO 


Nos circuitos combinados, ou seja: gerador-carga resistiva 
série-paralelo, aplicam-se todas as leis vistas para os circuitos série 
e paralelo. 


Os detalhes específicos serão vistos com os problemas resolvi- 
dos e as questões de estudo. 
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3.4. LEIS DE KIRCHHOFF 


Duas das leis já vistas, uma para o circuito série e outra para o 
circuito paralelo, são decorrentes ou são consequências imediatas 
das Leis de Kirchhoff. A solução de circuitos elétricos complexos 
pode ser facilitada pela aplicação destas leis, formuladas e publica- 
das pelo físico Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), que estabe- 
leceram as bases para a moderna análise de circuitos. 


Lei da Tensão. Considere-se o circuito da figura 30. 


E 
Fig. 30 
Ae E 
Neste circuito, /, = —=— 
Rr 
onde R, =R, +R,)+AR; +... + A, (15) 
eainda: E = 1... R; (16) 


Substituindo-se (15) em (16), temos: 
E = dA +tRa + B, to ER); 
ou ainda 


E=R+lRa+tIçRs +... + GR, 
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— 

| 
» 
I 


= queda de tensão em R, = Vp 
/rR2 = queda de tensão em AR, = V, 
/+R3 = queda de tensão em R; = V, 


o 

La] 
ey) 
II 


n = queda de tensão em R, = Va, 


portanto: E Va O Vi do Ma so Vi (11) 


Generalizando: A soma das quedas de tensão num ramo série, 
é igual à tensão total do circuito. 


Lei da Corrente. Considere-se o circuito da figura 31. 


Neste circuito, 


Esp E =la,R: = do = lnghto S = aaa (17) 


Conforme já foi visto, o circuito paralelo pode ser transforma- 
do num circuito simples, com um único resistor Ry. Neste caso, 
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Substituindo-se (17) em (18), temos: 


Tomando-se uma a uma as igualdades mostradas, temos: 


Rr 
Rr 
b)lrR; = Vaga» la =). ps 
Rr 
cj [Rr = Lagtis — ra = lr + EM 
| 
À Rr + 
dA Irfr = lan fin — lan — Ir . BR. 
n 
nono se: PG A SR lan! temos: 
ER Rr Rr Rr 
Re ct ra, *trim dd dor + 
Rr 
EE tira 


Dat Lao E ley Rot ASS 
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Notamos ainda que o termo assinalado com asterisco, nada 


mais é do que ER 
q a 


Desta forma, fazendo-se a substituição, temos: 


1 
dm a Rs 


Simplificando: 


(10) 


Generalizando: A corrente que chega a um ponto de um cir- 
cuito é igual à soma das correntes que dele saem. 


3.5. PONTE DE WHEATSTONE 


O circuito em ponte balanceada ou ponte de Wheatstone é 
utilizado, basicamente, para se efetuar medições apuradas em 
resistores, medições estas de seus valores ôhmicos. 


O circuito ponte balanceada emprega o princípio que se segue. 


Consideremos o circuito da figura 32. 


Fig. 32 — Circuito ponte balanceada 
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Este circuito emprega um miliamperímetro 4, altamente sen- 
sível, como indicador, junto a uma resistência variável calibrada, e 
uma fonte de tensão, numa combinação adequada ao circuito. 
O miliamperímetro permite a visualização da condição de equilíbrio 
da ponte. 


A resistência desconhecida, a ser medida, R,, é conectada 
entre os terminais C e D da ponte. 


R, e R, são resistores fixos, de precisão, denominados “braços 
da razão”. : 
Rs é um resistor variável, conhecido como “braço-padrão””. 


O miliamperímetro 4, é um indicador de zero central alta- 
mente sensível. 


Uma corrente fluirá pelo miliamperímetro apenas quando . 
existir uma diferença de potencial entre 4 e €. Quando não existir 
essa diferença de potencial, isto é, quando Vac = 0, o mili- 
amperímetro permanecerá no zero, e diz-se que a ponte está 
balanceada. 


Consideremos então a figura 32. Nela temos: 


/, = corrente em R, 
1, = corrente em R, 
|; = corrente em R; 
/« = corrente em R, 


temos também: 


Vas = AR 
Vap = fafiz (19) 
Veg = 1383 
Vco E a Rx 


Para se obter o balanceamento (Vac = 0), a tensão entre 
A e B deve ser igual à tensão entre C e B: 


Vas = Vcs (20) 
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Desta forma, 


AR: = [3 Rs, 
e, 

dr dedo 

Ns a (21) 
Da mesma forma, 

VaD = Vco» (22) 
e 

h Ro = RR 
e 

h, Less Hx 

A = R; (23) 


Na condição de equilíbrio não existe corrente pelo galvanô- 


metro, e portanto: 
tl, =| 
1 2 (24) 
/3 = E 


Substituindo-se os resultados das equações (24) nas equações 
(21) e (23), teremos: 


ho Rs 


E = (25) 
[3 

dg 

RE A 

Rx Rs 

Logo: RE TA, (26) 

“e Z R, 

Donde se conclui que: Re= > x R; (27) 
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Ou seja: no equilíbrio, a resistência desconhecida (R,) é igual 
ao produto da razão dos “braços da razão” (R,/R,) pelo “braço- 
-padrão” (R,). 


A máxima exatidão e sensibilidade ocorre quando R, = R,, 
isto é, quando a razão R,/R, = 1. Para esta condição, R, = Rs. 


Se AR; é um reostato do tipo década, altamente preciso, 
“o valor de R, pode ser lido diretamente na escala calibrada deste 
reostato, quando R; está ajustada para o balanço. 


A condição R,/R, = 1, limita o alcance de medição de R, 
para o alcance da variação do reostato, de tal modo que se a resis- 
tência máxima de R; for 10.000 ohms, um resistor cujo valor seja 
maior do que este, não poderá ser medido. 


Para superar esta limitação, a colocação de um seletor de 
alcance permite a seleção de diferentes “braços da razão”. 


Assim, se R,/R, = 3,0 valor máximo de Rx que pode ser 
medido é 3R,. 


3.6. TEOREMA DE THÉVENIN 


As Leis de Ohm e Kirchhoff nos servem para o cálculo de 
circuitos simples. No estudo dos diversos circuitos existentes, são 
necessárias ferramentas analíticas mais energéticas. 


O teorema de Thévenin pertence a um grupo de teoremas 
sobre redes complexas, e fornece um meio para a análise simplifica- 
da de circuitos complexos. 


A técnica empregada envolve a redução de uma rede complexa 
a um circuito equivalente simples, que atua como a rede original. 


O teorema de Thévenin estabelece que: Qualquer rede de dois 
terminais pode ser substituída por um circuito equivalente simples, 
constituído por um gerador, chamado gerador de Thévenin, cuja 
tensão E,,, atuando em série com sua resistência interna Ryy, 
- obriga a corrente a fluir através de uma carga. 
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TSSA. (a) 


A 


1000 
A frite fOO(iSOto), pe TH  , s0y 
200 200+195+5 RIHTAL 450 


= 100.0. 


Ri 


195.0. (c) 


Fig. 33 


Desta forma, o circuito da figura 33d é o equivalente de 
Thévenin, para o circuito da figura 33a. 


No momento em que soubermos os valores de £,, e R,4,0 
processo para se encontrar a corrente / em R, fica bastante simpli- 
cado, bastando simplesmente aplicar-se a Lei de Ohm. 

Existem as seguintes regras, para a determinação de E, e 
de Ryu 


a) A tensão E, é a tensão “vista” nos terminais da carga, na 
rede original, com a resistência de carga removida (tensão em cir- 
cuito aberto). 


b) A resistência Ar, é a resistência “vista” dos terminais da 
carga aberta, olhando-se para a rede original, quando as fontes de 
tensão do circuito estão substituídas pelas suas resistências internas. 


O desenvolvimento do circuito equivalente de Thévenin para o 
circuito da figura 334, pode ser acompanhado através das figuras 
336, ced. 


Na figura 330, R, foi retirada do circuito (circuito aberto) e 
Ery é a tensão que aparece entre os terminais A e B. Neste caso, é 
evidentemente 5O V. 
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Na figura 33c, verificamos que a fonte de tensão original, E, 
foi substituída pela sua resistência interna, R, = 5 Q. A resistência 
de Thévenin, Ary, é a resistência medida entre 4 e B, na figura 
33c, que pode facilmente ser calculada: 

Ra. (R4+R,) 200(5 + 195) 

ERR go ANDO ODM 

RAR, + Ro) 200 + (GO AO 

Finalmente, a figura 33d, mostra o gerador de Thévenin 
Erw, em série com a resistência de Thévenin Ryw O qual subs- 
titui a rede original. Aplicando-se a Lei de Ohm ao circuito da 
figura 33d, podemos facilmente calcular qual será a corrente por 
Rh 

Eru 50 V 


a Ra ion asa CIA 


Pode parecer, em princípio, que este método esteja complican- 
do o problema, pois o mesmo poderia ser resolvido simplesmente 
pela aplicação das Leis de Ohm e de Kirchhoff. 


Embora isto seja verdade, neste exemplo simples, o valor do 
teorema de Thévenin torna-se claro se o problema ou o circuito da 
figura 33a for ligeiramente modificado. 


Suponhamos que seja necessário achar a corrente em R,, na 
figura 33a, para valores diferentes de R, , como por exemplo: 


R,, = 209 
Ai, = 60n 
Re, = 1009 
Re, = 1.200 9 


Seria bem trabalhoso aplicar as Leis de Ohm e de Kirchhoff, 
para o cálculo da corrente em cada A, diferente. Por outro lado, 
achando-se o equivalente de Thévenin, pode-se facilmente deter- 
minar Os valores de corrente para cada valor de R,, pois Ejy e 
Rryw são independentes do valor de R,. 
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Aplicação do Teorema de Thévenin na Solução de Circuitos em 
Ponte 


Consideremos a figura 34, em que temos um circuito em 
ponte, e para o qual desejamos saber o valor da corrente | que passa 
por Rs. Neste caso, o teorema de Thévenin simplifica sobremaneira 
o trabalho de solução. 


Fig. 34 — Circuito em ponte 


Primeiramente, chamemos As de R, e, determinemos E. 
Para tal, necessitamos interromper R, , ficando o circuito conforme 
o mostrado na figura 35. 


Fig. 25 
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Nestas condições, 


Eru = Esc = Ego — Eco (28) 
No nosso caso, 

160 
Esp = atoa Go * 00 =48V (29) 

e 

120 
Eco = ,0460 * 0 =40V (30) 
Portanto, 


A resistência Ay é encontrada substituindo-se os geradores 
dos circuito pelas suas resistências internas (no nosso caso, zero), e 
resolvendo-se a malha pelos terminais da resistência de carga. 


No nosso caso, Ay = Rec (32) 


Vamos, então, redesenhar o circuito, assumindo, o mesmo, 
a forma mostrada na figura 36. 


B 

R1 R4 

40n 1600 

A 
D 

Rz R3 

60a 1200. 

Ç 


Fig. 36 
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Neste caso, 


Bear BaRs 
Pa o A O AUS eu 


Substituindo-se por valores numéricos, 


40 . 160 60 . 120 
ui AG TOU + 0 + 120 = 32 + 40 = 729 (34) 
Desta forma, o equivalente de Thévenin é o mostrado na 
figura 37, já com o resistor A; = R, mostrado. 


[n 


Fig. 37 — Equivalente de Thévenin 


Podemos então agora, facilmente determinar o valor da 
corrente /, que circula por Rs: 


E 
TH 8V + 8V = 468 mÃ 


[a Riu + As (2+100)92 1729 
(35) 


Se ainda restar alguma dúvida sobre a simplificação que traz a 
utilização do teorema de Thévenin, sugerimos que o leitor tente 
resolver o problema apresentado pieando somente as Leis de Ohm 
e de Kirchhoff. 


3.7. TEOREMA DE NORTON 


O teorema de Thévenin simplificava a análise dos circuitos de 
malhas complexas pela substituição do circuito original num 
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circuito equivalente que envolvia uma fonte de tensão constante — 
O Gerador de Thévenin (E,,), em série com uma resistência 
interna (R+y). Este gerador fornece corrente à resistência de carga, 
a qual necessitamos estudar. 


O Teorema de Norton, utiliza uma técnica similar de simpli- 
ficação: Dois terminais de uma malha podem ser substituídos por 
um circuito equivalente, que consiste de um gerador de corrente 
constante In, em paralelo com sua resistência interna Ra. 


A figura 38 nos mostra a malha original como um bloco, 
terminada por uma resistência de carga R,. 


MALMA COMPLEXA 


Fig. 38 


A figura 39 mostra o equivalente de Norton. 


Fig. 39 


A corrente de Norton (/,,) se distribui entre a resistência de 
Norton (Ry) e a resistência de carga (R, ). A corrente /, em R, 
pode ser encontrada pela seguinte expressão: 


RS a 
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As regras para a determinação das constantes, no circuito 
equivalente de Norton, são as seguintes: 


a) A corrente constante /, é a corrente que fluiria num curto- 
circuito entre os terminais da resistência de carga, se a mesma 
fosse substituída por um curto-circuito. 


b)A resistência de Norton Ry é a resistência vista dos 
terminais da carga aberta, olhando-se para a malha, quando sua 


fonte de tensão é substituída por sua resistência interna (Ay é 
definida da mesma maneira que a resistência de Thévenin, Rr). 


Aplicação do Teorema de Norton 


Considere-se o circuito da figura 40, em que desejamos saber 
o valor da corrente /, em R,. 


350 N. 


195 


Fig. 40 


Em primeiro lugar, vamos curto-circuitar R, , observando que, 
quando isto acontece, R3 também estará curto-circuitada (observe- 
-se a figura 41). 


Desta forma, podemos determinar o valor de /y: 


E 100 V 100 V 
In= EA * Teses — 004 — S00MA (37) 
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195.0. 
Fig. 41 


Determinado o valor da corrente de Norton, necessitamos 
determinar o valor da resistência de Norton, R,; observe-se a 
figura 42 


A 


No nosso caso. 


200(5 + 195) 
x 200 + (5 + 195) 


Ry = Ras = = 100 92 (38) 
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Desta forma, podemos desenhar o circuito equivalente de 
Norton, mostrado na figura 43. 


E calcular o valor da corrente /, pela carga, com auxílio da 
expressão (36) 


InRin 500 x 10º x 100 50.000 x 103 


“o Ro FA, | J004050 — "450 x 
50 
= “450 = 111 mA 
Ou ainda 
f Ry 
= É A (39) 
B 
ly + 14 = 500 mA (40) 


Resolvendo-se as duas expressões (39) e (40), que são na 


Par “duas equações a duas incógnitas”, achamos novamente 
= 111 ma. 


3.8. SOLUÇÃO DE MALHAS COM DOIS OU MAIS GERADORES 


A solução de malhas complexas, contendo duas ou mais fontes 


de tensão, é possível com uso das Leis de Kirchhoff e dos Teoremas 
de Thévenin e de Norton. 
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Contudo, será mostrado que a aplicação dos teoremas simpli- 
fica as análises e os cálculos. 


1º Método — Leis de Kirchhoff 
Recordando as duas Leis de Kirchhoff, temos: 


a) A soma algébrica das tensões em qualquer circuito fechado 
é zero. 


b) A soma algébrica das correntes, em qualquer ponto de um 
circuito é zero. 


A fim de aplicar-se as Leis de Kirchhoff, desta forma enuncia- 
das, certas convenções devem ser respeitadas. 


Observe-se o circuito da figura 44. 


Fig. 44 


Saindo-se do ponto A e movendo-se na direção ABCDA, tem-se 
a primeira tensão Es, que é positiva no ponto 4. Portanto, o 
primeiro termo de nossa equação é + Eç. À próxima tensão a 
aparecer é V,, sobre R, . Assumindo-se que o fluxo de corrente é no 
sentido da seta mostrada, a polaridade da tensão V, será conforme 
a indicada; portanto este termo na equação será — Vi. 


Similarmente, teremos: — E, e — Va. 


Assim, teremos a equação completa: 


+Es—VW —-E-— V; =0 (41) 


94 CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


Os sinais opostos indicam, como era de se esperar, que Eç e 
E, estão conectadas de forma que suas tensões se opõem. 


Apliquemos agora, as Leis de Kirchhoff para a resolução do 
circuito da figura 45. 


E RE 
A D F 


100v 


Fig. 45 


São necessárias tantas equações quantas forem as correntes 
existentes no circuito. Neste caso, duas. 


O primeiro circuito será ABCDA, e o sentido da corrente |, é 
o mostrado na figura 45. 


O segundo circuito será DFGCD, e /, terá o sentido mostrado. 


Neste problema, /, e /, são nossas incógnitas, e queremos 
saber o valor de /, em Rs. 


Iniciamos pelo ponto 4, na malha 4, e escrevemos a equação 
para a tensão: 


EO rh)A;+rE -htRj=0 (42) 
Substituindo-se por valores numéricos, temos: 

100 — 2.200(/, + /,) + 150 — 1.000/, = O (43) 
Fazendo-se as devidas simplificações, temos: 


3.200/, + 2.200/, = 250 (44) 
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Vamos irábalhar agora a malha B: 
SR JR: + 150=0 (45) 
Substituindo-se por valores numéricos, temos: 
— 1.200/, — (/, + 1,)2.200 + 150 = O (46) 
Simplificando-se: 
2.200/, + 3.400/, = 150 (47) 
Resolvendo-se simultaneamente as equações (44) e (47): 


A — 250 - 2.200 
(44) 3.200/, + 2.200/, = 250 — 1 = 5500 di 


(47) 2.200/, + 3.400/, 


150. 
Substituindo-se (48) em (47), temos: 


2.200 ( 250 22d À + 3.400/, = 150 


3.200 
e 
Il, = — 0,0111 A (49) 
e 
! = 0,0857 A (50) 


O valor de /,, aparecendo com sinal negativo, indica que o 
sentido arbitrado inicialmente para /,, na figura 45, deve ser 
invertido. ú 
20 Método — Teorema de Thévenin 


Primeiramente, precisamos encontrar a tensão E+,, que é a 
tensão em aberto entre os pontos F e G, conforme a figura 46. 


A tensão em circuito aberto entre Ff e G é: 


Calculemos então /,, aplicando-se a Lei da Tensão de Kirchhoff 
à malha 4, pontos ABCDA: 
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100 — /4R, + 150 —- /,R, = 0 (52) 


Substituindo-se por valores numéricos, temos: 


100 — 2.200/, + 150 — 1.000/, = O (53) 
Resolvendo-se, 
3.200/, = 250 
e 
250 
3 = 2.200 = 78,2 mA (54) 


Fig. 46 


Substituindo-se o valor de /;, encontrado pela expressão (54), 
na expressão (51), encontramos o valor de E, : 


En =—150+78,2x 0º x 22x JW =2204V (55) 


Para se determinar Ryu, substitui-se E, e E, por suas resis- 
tências internas, que no caso são iguais a zero e calcula-se a resis- 
tência entre os pontos F e G: 


dy Ri. RR, | 1.000x 2.200 | 
Cru = ro =p, + A" 1,000+2200 "8759 (66) 
Desta forma, podemos desenhar o circuito equiválenta de 
Thévenin, mostrado na figura 47. 
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F 
RTH Iz 
687,5A. R3 
12000 
+ 

ErH 

22,04v 
6 

Fig. 47 


Agora, facilmente determina-se a corrente /, em Rs: 


e Er 22,04 V RD 
2º Ru +tR, (6875+1.200)92  1.68759 
= 13,06 mA (57) 


E desta forma, a corrente /,, em R,, assume o mesmo valor 
encontrado pela solução obtida através das Leis de Kirchhoff. 


3º Método — Teorema de Norton 


Pela figura 48, calculemos a corrente /,, em Rs, pelo teorema 
de Norton. 


Neste caso, R, é substituída por um curto e a corrente de 
curto-circuito entre os pontos F e G é a corrente de Norton, /y + 


Para o cálculo de 1, aplicamos Kirchhoff às malhas ABCGFDA 
e DFGCD, da figura 48. 


Na malha 4BCGFDA, temos: + E, — /,R4 = 0, ou seja: 
+ 100 — 1.000/, = O 


100 
1.000 


Na malha DFGCD, temos: + E, — /5R, = 0, ou seja: 
+ 150 — 2.200/, = O 


= = 100 mA (58) 
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150 


!s = 2.200 


= 68,18 mA (59) 
Obviamente, /y = /4 — /s, pois os sentidos de /, e /s são 
opostos. Logo: 
/n = 100 — 68,18 = 31,82 mA (60) 


Ry é a resistência entre os pontos F e G da figura 48 eceéa 
mesma resistência de Thévenin, calculada anteriormente. 


Desta forma, podemos desenhar o circuito equivalente de 
Norton, mostrado na figura 49. 


Fig. 49 
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Agora, facilmente determina-se a corrente /, em Rs: 


Inn  31,82x 10º x 687,5 


dei Ryu + R; 687,5+ 1.200 


= 11,59mA (62) 


que tem o mesmo valor encontrado pelos dois métodos anteriores. 


3.9. PROBLEMAS RESOLVIDOS 


1. Liga-se um resistor de resistência ? = 49 a uma bateria de 
força eletromotriz E = 10 V, com uma resistência interna 1 = tm 
Calcular: a) a corrente no circuito; b) as quedas de tensão em R er; 
c) a tensão nos terminais da bateria, com a carga de 4 92; d) a indi- 
cação de um voltímetro ideal, conectado aos terminais da bateria, 
para esta em circuito aberto. 


Solução: ver a figura DO. 


Fig. 5O 


a) Cálculo da corrente no circuito: 


E 10 V 
IR Ram 2 


b) Cálculo das quedas de tensão em R er: 


Va =/xR=2Ax492=8V 
V=Ixr=2Ax12=2V 


r 
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c) Cálculo da tensão nos terminais da bateria, com a carga de 492: 
Ve =E-V,=10-2=8V 


A tensão de saída é, evidentemente, igual à queda de tensão no 
circuito externo (resistência de carga R, neste problema). 


d) Sendo um voltímetro ideal, sua resistência interna é infinita e, 
portanto, nenhuma corrente circulará pelo circuito; a leitura que 
o mesmo indicaria, em circuito aberto (bateria não fornecendo 
corrente) é o valor da força eletromotriz da bateria, isto é: 10 V. 


2. Três resistores R,, R, e R; acham-se associados: a) em série; 
b) em paralelo, conforme é esquematizado na figura 51. Deduzir 
a expressão da resistência equivalente para cada caso. 


1 


Ri R2 R3 
o E q E o E 
a b c d 
I 
Fig. 51 
Solução: 


a) Associação Série 


Vad = Voip É Voo dt Vig = IR + IR, + IR 
(uma vez que a corrente / é a mesma em todos os elementos) 


Dividindo-se ambos os membros por /: 


/ =R,+R,+R, ou 


Rr=R+R,+ R; (uma vez que V,,,// é, por detr- 
nição, a resistência equivalente 


do conjunto). 
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b) Associação Paralelo 


Vib = dB E BR» rd 15R3 


(uma vez que a ddp nos terminais de cada elemento do circuito 
paralelo é constante) 


portanto: 
PR Vab 
/ é R: 
V 
PAES ab 
Vab 
ls=— 


como:/=/, +/, + 1, (lei do circuito paralelo), temos: 


FA Vab js Vab ig Vab 
R: R, Rs 


Dividindo-se ambos os membros por V,,, temos: 


em 


ou 


(uma vez que V,,// é, por definição, a resistência equivalente 
do circuito). 


3. Uma corrente /. se bifurca em dois ramos, em paralelo, conforme 
a figura 52, com dois resistores R, e R; . Deduzir as expressões das 
correntes /, e /, em cada um dos ramos, em função da corrente 
total, /. 
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Ij 
—» Rj 


Solução: 
A queda de tensão em cada ramo é a mesma, isto é: 
hR, =hhRa, 
bem como também: 
fi= li Elos 
Desta forma temos: 


AR, = la Ra — | = la Ba 
Ri: 
mas:/; =/— 4, (porque /=/, +14,). 


Logo, /, - a (VU —1,) e Ril, — Rol — Rol, 
1 


portanto (R, + R,)l = R$! 


donde podemos escrever que: ly = 


Analogamente se demonstra que: | /, = 
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3.10. QUESTÕES DE ESTUDO 


À. 
2 


5. 


Enuncie as leis do circuito série. 


Enuncie as leis do circuito paralelo. 


. Utiliza-se o método do voltímetro e do amperímetro para medir 


uma resistência desconhecida R. Liga-se o amperímetro em série 
com a resistência e lê-se 300 mA; o voltímetro ligado em paralelo 
com o resistor acusa 1,5 V. Calcule o valor do resistor, desprezan- 
do as perdas devidas aos instrumentos. 


. Um gerador de corrente contínua, em circuito aberto, tem uma 


força eletromotriz de 120 V; quando conectado a uma carga que 
consome 20 A, a ddp em seus terminais é de 115 V.a) Determine 
a resistência interna r do gerador; b) Supondo-o ligado a uma 
carga que consome 40 A, calcule a ddp nos terminais do mesmo. 


Carrega-se uma bateria de força eletromotriz E = 20 V e 
r = 0,12, ligando-a à tensão de rede de 110 V, através de um 
resistor em série R. Calcule o valor de R, de forma que limite a 
corrente pela bateria ao valor máximo de 15 A, que a mesma 
pode suportar. 


. Considere uma bateria de E = 15 Ver = 0,05 92. Calcule a 


tensão em seus terminais, a) quando ela fornece 10 A; b) quando 
ela consome, ao se carregar, 10 A. 


Considere o circuito da figura 53. Determine os potenciais dos 
pontos B e C com relação à terra. Note que o ponto A está em 
terra, isto é, seu potencial é nulo. 


Fig. 53 
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8. Determine a corrente que circula por um secador de cabelos, de 
8 92 de resistência interna, que funciona com uma tensão de 
120 V. 


9. Uma lâmpada consome 1,6 A, quando conectada à rede de 
energia elétrica de 120 V. Calcule a sua resistência. 


10. Qual o valor da ddp que se deve aplicar a uma resistência de 
28 92, para que por ela circulem 3 A? 


11. Liga-se em série, com uma resistência desconhecida, um amperí- 
metro e, em paralelo, um voltímetro, sendo suas leituras 1,2 A e 
18 V, respectivamente. Determine o valor da resistência. 


12. Ao se testar a resistência de isolamento entre o enrolamento de 
um motor e sua carcaça, verificou-se que a mesma era de 1 M. 
Que corrente passará através do isolante, se a tensão de prova for 
de 1 kV. 


13. Determine a resistência interna de um gerador elétrico de força 
eletromotriz de 120 V e tensão de saída de 110 V, quando 
fornece uma corrente de 20 A. 


14. Uma pilha comum, de lanterna, fornece 2 A e 1,41 V. Calcule 


sua resistência interna, se sua tensão de saída, em circuito aberto, 
é 1,59V. 


15. Uma pilha comum, de lanterna, apresenta uma força eletromotriz 
E = 1,54 V; determine sua resistência interna, sabendo que, 
ligando uma resistência de 1 Q à pilha, um voltímetro ligado aos 
terminais desta acusa 1,40 V. 


16. Um indutor de 5 Q é ligado, em série, com uma lâmpada, e o 
conjunto alimentado por uma fonte de tensão de 100 V. Calcule 
a resistência da lâmpada, sabendo-se que a corrente na associação 
é de 44. 


17. 


18 


19. 


20. 


21 


22 


23. 
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Ligam-se duas resistências de 12 2 e 2,492 emsérie, e o conjunto 
é ligado aos terminais de um gerador elétrico; este possui uma 
resistência interna de 0,692 e uma força eletromotriz de 75 V. 
Detegmine: a) a corrente no circuito; b) a queda de tensão em 
cada uma das resistências; c) a tensão nos terminais do gerador, 
em circuito fechado; d) a tensão nos terminais do gerador, em 
circuito aberto. 


A resistência interna de uma bateria de 6,4 V é 0,0048 22. Deter- 
mine sua corrente de curto-circuito. 


Calcule a tensão nos terminais de um gerador, em circuito aberto, 
necessária a alimentar uma estufa elétrica que consome 25 A, 
sabendo que a resistência equivalente dos elementos aquecedores 
é 82, a dos cabos de ligação é 0,30 Q e que a resistência interna 
do gerador é 0,10 Q2. 


Uma bateria possui uma força eletromotriz E = 13,2 V e uma 
resistência interna r = 0,024 9, sendo ligada a uma carga que 
consome 20 A. Determine a tensão nos terminais da bateria. 


Dois resistores de 1292 e 5Q estão associados em série, e O 
conjunto é alimentado por uma bateria de força eletromotriz de 
18 V, com uma resistência interna r = 192. Encontrar: à) a 
corrente que circula no circuito; b) as quedas de tensão em cada 
um dos resistores; c) a ddp nos terminais da bateria, quando esta 
fornece a corrente calculada em a). 


Um instrumento elétrico tem uma resistência de 30 Q2 e sua carga 
Ótima de funcionamento é 50 mA. Dispõe-se de uma bateria de 


força eletromotriz E = 1,6 V, com resistência interna / = 0,06 2. 
Qual o valor do resistor que deverá ser conectado em série com a 
bateria e O instrumento, a fim de que a corrente não ultrapasse os 
50 mA? Qual a ddp nos terminais do instrumento? 


Qual o número de resistores de 40 Q2, necessários para que por 
uma linha de 120 V, circulem 15 A? 
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24. Determine a corrente /, para os circuitos das figuras 54, 55 e 56. 


Rj 5K 
+ 
E=30V | — Rz R3 
7K 3K 
r=400N. 
Fig. 54 


Rj 10 R$ A R7 70 


25. Nos circuitos das figuras 57, 58 e 59, determine as correntes em 
cada um dos resistores. e a corrente total do circuito. 
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26. No circuito da figura 60, calcule /7, /p,, /a,+ !R,+ à queda de 
tensão na associação paralelo Va, e a tensão nos terminais da 
bateria, quando a mesma estiver fornecendo corrente pará o 


circuito. 
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R$ 0,3n 


Fig. 60 


27. Tem-se cinco pilhas iguais, de E = 2 Ver= 0,62. Determine a 
corrente que as mesmas fornecem a uma carga de 17 £2, quando 
as pilhas estão ligadas: a) em série; b) em paralelo. 


28. No circuito da figura 61, determine /. 


B1-B2=B3=B4= 
=Bs =B6 =B7 =Bg 


E=1,5V 
r=z0,0754% 


Rj 2,350 
Fig. 61 


29. Liga-se um galvanômetro de resistência R, = 0,7 Q& em paralelo 
com um condutor de resistência R, = 0,392. Que parte da 
corrente total / passa pelo instrumento e que parte: passa pela 
derivação? 


30. Dadas duas resistências R, e R, associadas em paralelo, de- 


/ R 
monstre que: o = Fo , sendo /, e /, as correntes por R, e 
2 1 


R. respectivamente. 


31. 


32. 


33. 


34. 


35. 
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Determine o número de resistores de 160 2 que são necessários 
associar em paralelo, para que circule 5 A por uma linha de 
100 V. 


O conjunto de três resistores de 8, 12 e 249, associados em 
paralelo, absorve uma corrente de 20 A. Ache a ddp nos ter- 
minais do conjunto e a corrente que circula em cada elemento. 


Dois resistores de 4 e 129 estão ligados em paralelo, em 
conjunto com uma bateria de E = 22 Ver = 129. Determine: 
a) a corrente fornecida pela bateria; b) a corrente no resistor de 
492; c) a tensão nos terminais da bateria; d) a corrente no 
resistor de 12 Q2. 


Associam-se em paralelo três resistores, de 40, 60 e 12092,e o 
conjunto é conectado em série com dois resistores de 15 e 25 Q. 
Todo o circuito se alimenta com uma bateria de E = 120 V e 
r= 0. Determine: /,,9:, Vparateior Vasm + fis E Laoa- 

No circuito da figura 62, determine: /6,, /a,» !hyº Va 
Va 


1 Va & 


3 1 


ao 


Fig. 62 


36. No circuito da figura 63, calcule: Rj, /7, Vapr Voar Vger lh» 
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R2 10N 


Ez 300Vv 


Fig. 63 


37. No circuito da figura 64, calcule /7, Va,, Va, € E ag» sabendo-se 
que Va, = 48 V. 


Fig. 64 


38. No circuito da figura 65, calcule A, Rca Rep Brolro lay ar 


as, las! las! Ipe! lay las lpo! laio” Va Vas Va! Vas E Vaio: 


Rg 100kK 


Fio. 65 
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39. Para o circuito da figura 66, determine a corrente que circula por 
Ra, através: a) das Leis de Kirchhoff; b) do Teorema de 
Thévenin; c) do Teorema de Norton. 


Rj 10K 


200V 


Fig. 66 


40. Para os circuitos das figuras 67 e 68, determine os circuitos equi- 
valentes de: a) Thévenin; b) Norton; entre os pontos 4 e B. 


Ry- 30 R2 74 
A 
E s 
1 
12V e 
B 
Fig. 67 


Fig. 68 


Divisores de Tensão 


Divisores de tensão sem carga 
Divisores de tensão com carga 
Projeto de um divisor de tensão 
para uma carga específica 
Problemas resolvidos 

Questões de estudo 


Í Pao A na 
| Pi 
q | 


ê 


4.1. DIVISORES DE TENSÃO SEM CARGA 


Para o projeto de divisores de tensão, devemos nos utilizar das 
leis de Ohm e de Kirchhoff. Os divisores de tensão podem ser 
circuitos bastante simples ou complexos circuitos resistivos, para 
alimentar uma ou mais cargas. 


Um simples divisor de tensão consiste de dois resistores R, e 
R,, conectados em série, sobre uma tensão E, conforme é mostrado 
na figura 69. 


Vi 


vz 


Fig. 69 — Divisor de tensão 


Suponhamos que E = 100Ve que R, =75KeP?, =25K. 
As tensões sobre R, e R, serão respectivamente 75 V e 25 V, desta 
forma, V, = 75 Ve V, = 25 V;ouseja:a tensão E = 100 V foi ou 
é dividida pelo circuito, a fim de produzir duas tensões mais baixas. 
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O circuito da figura 69 pode ser acrescido de um ou mais 
resistores, a fim de produzir qualquer número de tensões mais 
baixas. 


Análise do Circuito 


O circuito mostrado na figura 69 e descrito acima, pode ser 
analisado matematicamente: 


A corrente /, pode ser expressa da seguinte forma: 
E: 
| = ER (65) 


onde: R, = R, + R, (66) 
Uma vez que E = 100 V e R, + R, = 100 K, temos: 


fa ——— = | mA (67) 


Desta forma: 


= fo As (68) 


4 =).R (69) 
o que implica: 

Vi =75Kx 1mÃ=75V (70) 

V4=25Kx1mAÃ=25V (71) 


Uma solução geral pode ser encontrada, a fim de simplificar 
nosso trabalho. Considere-se a figura 70. 


Suponhamos que desejamos, como no caso anterior, encontrar 
Vi, Maia ea eta VR 

Vamos assumir primeiramente que / é a corrente no circuito. 
Desta forma: 


E=1x Ay, (72) 
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Vi 
va 
Vn 
Fig. 70 
onde Rj =R,+R,+...+2R, (73) 
Desde que: 
Vo = [0h 
Vo — Vs R, 
(74) 
V =/:R 


n nº 


' 


2 ) ” 
nós podemos encontrar uma relação entre Vi, V>,..., V,. 
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Dividindo-se uma a uma as expressões (74), pela expressão 
(72), temos: 


V, YR, R, Ri 
is = —+ V, = E (75) 
E Rr Rr i Rr 
VA YR, R, R, 
Eça —s W =E (76) 
E RA, Rr É Rr 
CAR REA R, 


Isto traduzido em palavras quer dizer: “A tensão V, sobre um 


resistor R, é igual ao produto da tensão aplicada E, pela relação 
entre R, e a resistência total R,, do circuito série”. 


Isto se aplica a qualquer circuito série, com qualquer número 
de resistores. 


Exemplo: Dado o circuito da figura 71, calcular R,, R,, A, e Ra. 


=25v 


= 50v 


=75v 


= 100V 


Fig. 71 
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Solução 
a) Achar R; 
E: 250 V 
RR GR O 


b) Devemos reescrever as equações (75), (76) e (77), da seguinte 
maneira: 


05) V=E. FLS R= 2. Rr (78) 
FT 
R Vo. RR; 
(76) V4=E. A, —+ NA =E.Ry sMh="p— + 
MR, (79) 
Fio Va 
UM MG=E. > Ra= Rr (80) 
' o 


c) Substituindo-se pelos valores numéricos do problema, temos: 


R,= 580 y * 250 K = 25 K 
R = 350 * 260 K = 50K 
Rs = Sed * 250 K = 75 K 
Ra = o x 250 K = 100 K 


Nos dois circuitos que acabamos de estudar, consideramos as 
tensões desenvolvidas sobre cada resistor do divisor. Num outro 
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ponto de vista, podemos considerar as tensões nos pontos de junção 
dos resistores, tensões estas relativas a um ponto comum. Na figura 
69, o ponto € é o ponto comum do circuito, e na figura 70, o ponto 
G é o terra ou massa do circuito. 


Voltemos a considerar novamente a figura 70. Qual seria a 
tensão no ponto 4, em relação à terra (ponto G)?; B à terra?; 
Càterra?; D à terra? 


Estes valores podem facilmente ser determinados através de 
modificações nas equações já vistas. 


Primeiramente, a tensão entre 4 e G é obviamente a tensão 
aplicada E, ou seja: 


Desta forma, a tensão Vaç será: 


RG Es, 


Veg = E. UT (82) 
porque: 
Voo = Vac + Voo + Voe (83) 
e 
Vão = E. = (76) 
co nai 6 E 
Voo = E. (Rcp é a resistência dos n resistores que 
já poderão existir entre R, e R,) (84) 
R, 
Vea ss (77) 


Substituindo-se (76), (77) e (84) em (83), temos: 


AM R, Rco Rn 


(85) 
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Colocando-se E em evidência, temos: 


R Rco Ra ) 
Voc = E ( ais! + (86) 
Bo Rr Rr Rr 
Simplificando-se, vem: 
RE ne Ro 
Voc E. Ne eo NDA (82) 
FT 
Da mesma forma, podemos demonstrar que: 
Reo + R, 
Das mp SE (87) 
Rr 
e 
R, 


4.2. DIVISORES DE TENSÃO COM CARGA 


Nos circuitos divisores de tensão, que estudamos até aqui, 
nenhuma corrente de carga era solicitada; a Única corrente existente 
no divisor era a sua própria. Mas, os circuitos divisores de tensão são 
frequentemente utilizados como uma fonte para alimentar uma 
carga, a qual drena a corrente. Considere-se o circuito da figura 72. 
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Ao mesmo circuito, adicionaremos uma carga R,, que con- 


some 2 mA, ficando o circuito com a configuração mostrada na 
figura 73. 


E 
sov 


Fig. 73 — Divisor de tensão com carga. 


Aplicando-se Kirchhoff, temos: 


Resolvendo-se para /, , desde que ela seja a única desconhecida, 
temos: 


hha +hR;+hR, +1,R, = 90 
(68, +hR;+hR)+1R, =90 
ou, ainda, colocando-se / em evidência vem: 
h(Ry + BR, + R5)=90-(/,R,) 
ou ainda: 
h = A tu (90) 
Ri + RR, + R; 
Substituindo-se pelos valores do problema, quais sejam: 


Rai = Ra = Ra = 10/kK 
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e 

|| = 2 mA 
temos: 

AR 90V — (2mA x 10K) a (90 — 20) V ON 

10 K + 10K + 10K 30 K K 
= 2,333 mA. 

Calculamos em seguida Vag 

Vac = 13 = 2,333 mA x 10 K = 23,33 V 
e Veg será: - 

Voo = Vac + Vas (91) 
mas: Vag = Vag (pois, = R; = 10K) (92) 


portanto: Vag = 23,33 V + 23,33 V = 46,66 V. 


Estes resultados nos mostram que tanto a tensão como a 
corrente são afetadas quando uma carga é adicionada a um circuito 
divisor de tensão. À 


4.3. PROJETO DE UM DIVISOR DE TENSÃO PARA UMA 
CARGA ESPECÍFICA. 


Um técnico eletrônico poderá ter que projetar um divisor de 
tensão para o qual existam especificações de tensão, corrente de 
carga e corrente de dreno (/,), ou corrente do divisor. 


O processo do cálculo será mostrado com um exemplo. 


EXEMPLO: Projetar um circuito divisor de tensão para uma 
tensão de 300 V. As cargas deverão ser supridas com: 


a) 300 V & 50 mA 
b)250 V O 40 mA 


NOTA: o símbolo &, indica condição necessária e suficiente. 
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A corrente do divisor, ou corrente de dreno (/,) nestas 
condições deverá ser de 10 ma. 


NOTA: geralmente a corrente de dreno é cerca de 10% aproxi- 
madamente do total das correntes das cargas. 


Solução: 


a) Em primeiro lugar, devemos desenhar um diagrama, onde são 
colocadas as correntes e as tensões conhecidas. No caso: 
li = 10 mA; a = 40 mA; des = 50 mA; Va, = 250 Ve 
Var, = 300 V, conforme a figura 74. é 


Fig. 74 


b) Em seguida, devemos aplicar Kirchhoff (para corrente), a fim de 
encontrar as correntes que entram e saem dos pontos 4, Be C. 


c) A corrente total será: 
by do dh Eh (92) 
ou seja: 
/+ = 50 mA + 40 mA + 10 mA = 100 ma, 


que entra peio ponto C e sai pelo ponto 4. 
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d) A corrente /, em R, é a corrente de dreno. Portanto: 


1 


mas /, = 10 mA. 


Desta forma, 


250 V 


doma 29 K 


R; = 


e) A corrente em R; é /, = 50 mA, soma entre /, e ly 


Entretanto, fica evidenciado, pela simples observação da figura 
74, que: 


Vas = BO V 
Desta forma: 
2 
ou seja 
50 V 
e BS A 


f) Devemos, para concluir o projeto, calcular a potência que será 
dissipada nos resistores R, e R,. 


A potência dissipada em A, será: 


Pra = ho Voc (95) 


1 
ou seja: 

Pa, = 10OmMAx 250 V=25W 
Sempre que se calcula potência em resistores, é de boa prática 


acrescentar-se 30% no valor calculado, para segurança no projeto. 
Desta forma: 


Pa, =25W+0,75W=325W=4W 
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A potência dissipada em R, será: 
Pa, ta o Vapi (96) 
ou seja: 
Pr, =50mAx50V=25W 
que, com o acréscimo de 30% para segurança, nos dá: 


Pa, = 4M. 


4.4. PROBLEMAS RESOLVIDOS 


1. Projetar um circuito divisor de tensão, capaz de fornecer uma 
tensão que pode ser variada de 15 a 115 V, a partir de uma tensão 
de 150 V. 

Solução: 


Existem n + 1 maneiras de se resolver este problema. Utilizar- 
-nos-emos de uma delas, ficando a cargo do leitor outras soluções 
que porventura imaginar e que atendam às necessidades. 


Iniciaremos pelo diagrama esquemático do circuito, que pode 
ser visto na figura 75. 


Vs 


Fig. 75 — Divisor do tensão variávol 


ELETRA — ELETRÔNICA GERAL | 129 


O princípio de funcionamento do circuito é bastante simples: 
o divisor de tensão é constituído dos resistores R, e A, e do 
potenciômetro P,, que fornecerá a variação desejada. No nosso 
caso, a tensão de saída Vs será tomada entre os pontos B e C. 


Esta tensão de saída será máxima quando o potenciômetro 
“estiver com seu cursor no ponto D, isto é: A; = 0e R, =P,,por 
outro lado, a tensão de saída será mínima quando o potenciômetro 
estiver com seu cursor no ponto F, isto é: R, = 0e A; =P. 


Como nada foi dito com relação à corrente do divisor, vamos 
admitir que a mesma seja de 10 mA, isto é: 
| = 10 mA. 


Podemos então, calcular o valor da resistência total do divisor: 


E | 150V 
Rem toma 16 K (97) 


Uma vez que: 


Vo máx. = 115 V 


Vem =15V, 


mín. 
podemos dimensionar os valores de R, e Rs» 


No caso, a queda de tensão sobre R, será: 


Va o a Vs máx. (98) 


1 
ou seja: 


Va: = 150 —- 115 V = 35 Y, 


e portanto, 


E a queda de tensão sobre R,, será: 


Va, = Vs min. (99) 
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ou seja: 
Va, = 15 V, 
e portanto; 
Va, 15 V : 
Rig RE TES UA 


Uma vez que R, = 15K,e 
Rr=Ri+P+AR,, 
temos: 
E ge to — Es (100) 
No nosso caso: 
P,=15K-35K-—1,5K=10K 


E a tensão de saída Vs poderá ser variada de 15 a 115 V, pelo 
ajuste do braço móvel de P,. 


4.5. QUESTÕES DE ESTUDO 


1. Dado o circuito da figura 76, calcule ty O da e 


A 


VAB= 30V 


VBc=170v 


Fig. 76 
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2. Dado o circuito da figura 77, calcule R,, R, e R5. 


A 


VAB= 50V 


VBc=125V 


VcD=75V 


Fig. 77 


3. Dado o circuito da figura 78, calcule R,, R,, R5 e Ra. 


A 


VAG= 400V 
VBG= 350V 
VcG= 200V 
VDG= 5v 


Fig. 78 


4. Projete um circuito divisor de tensão capaz de fornecer uma 
tensão que pode ser variada de 10 a 160 V, a partir de uma 
tensão de 150 V. 


5. Projete um circuito divisor de tensão capaz de fornecer uma 
tensão que pode ser variada de 30 a 60 V, a partir de uma tensão 
de 100 V. 
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6. Projete um circuito divisor de tensão para uma tensão de 400 V. 
As cargas deverão ser supridas com: 


400 V « 40 mA 
200 V Q 50 ma. 


A corrente de dreno (/, ) para estas condições deverá ser 10 mA. 


Pede-se: o diagrama esquemático do divisor; o valor dos resistores 
Ri, e R, e as potências dissipadas em À, e R,. 


7. Projete um circuito divisor de tensão para uma tensão de 300 V. 
As cargas deverão ser supridas com: 


300 V é 40 mA 
200 V é 50 mA 
100 V 2 90 mA 


A corrente de dreno para estas condições deverá ser /, = 20 mA. 


Pede-se: o diagrama esquemático do divisor; o valor dos resistores 
Ri, R) e R3 e as potências dissipadas em R,, R, e R5. 


8. Projete um circuito divisor de tensão para uma tensão de 500 V. 
As cargas deverão ser supridas com: 


500 V é 50 mA 
400 V é 50 mA 
300 V à 50 mA 
200 V & 50 mA 
100 V é 70 mA 


A corrente de dreno para estas condições deverá ser /, = 30 maA. 


Pede-se: o diagrama esquemático do divisor e o valor dos resis- 
tores R,, R4, R3, R4 e Rs, bem como as respectivas potências 
dissipadas. 


.. 


Emissão Eletrônica | 


ic 


Tipos de emissão 

Emissão fotoelétrica 

Emissão termoiônica ou 
termoelétrica (emissão primária) 
Emissão eletrônica secundária 
Emissão por efeito de campo 
Questões de estudo 


O fenômeno da condução elétrica que estamos acostumados a 
conhecer consiste em um transporte de elétrons através de condu- 
tores. Os elétrons não abandonam nunca os limites geométricos da 
massa do condutor, que atua como um canalizador do fluxo de 
elétrons. 


Neste ponto, entraremos numa área da eletrônica onde os 
elétrons abandonam a massa homogênea que lhes servia de meio, e 
saltam a outros espaços, seja este vácuo ou gás. 


5.1. TIPOS DE EMISSÃO 


Denomina-se emissão eletrônica ao fenômeno pelo qual um ou 
mais elétrons saltam da massa que os compreende. Para que isto 


ocorra, é óbvio que a massa a que nos referimos deve ser capaz de 
ceder elétrons, que o elemento emissor deverá dispor de elétrons 
livres. 


Para que a emissão eletrônica tenha interesse prático, é neces- 
sário, que entre outros pontos, seja um conjunto de elétrons que 


saia do material e que ainda este processo seja relativamente 
contínuo. 


138 CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


A emissão eletrônica, como um movimento conjunto e orde- 
nado de elétrons, é uma verdadeira corrente elétrica, só que, neste 
caso, não está canalizada dentro dos limites do condutor. 


Na prática, a emissão se efetua dentro de um volume limitado 
(válvula eletrônica), que contém gás ou no qual se fez o vácuo. 


Ao doador de elétrons, chamamos de elétrodo emissor ou 
cátodo e é sempre um material rico em elétrons livres. 


À temperatura ordinária, e sem influência exterior, os elétrons 
livres do material não conseguem abandonar a superfície dos 
mesmos. A liberdade dos elétrons livres está, pois, limitada ao 
volume do material; se um elétron tenta sair, aparecem certas forças 
opostas que atuam como uma barreira. 


Extrair um elétron deste material requer uma certa energia, 
que se denomina energia de extração e se pode representar por 
w 

Ss: 


Mediante a amplitude desta energia Ws, a qual é definida para 
cada nível energético do átomo que compõe o material, é possível 
aumentar a energia própria do elétron, até um nível em que ele 
supera a energia da barreira de oposição, acontecendo então a sua 
emissão. 


Segundo o tipo de energia que se aplica para provocar a 
emissão, podemos ter: 


emissão fotoelétrica 


emissão termoiônica ou termoelétrica 
emissão secundária 


emissão por efeito de campo 


5.2. EMISSÃO FOTOELÉTRICA 


É a liberação de elétrons provocada por energia luminosa. 


Dispõe-se de um tubo, conforme a figura 79, no qual se coloca 
dois elétrodos: um emissor (K), que se chamará sempre cátodo, 
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LUZ 


m A 


l 
V 


Fig. 79 — Emissão fotoelétrica 


constituído por um material com dois elétrons na última camada e 
outro coletor (4) que se chamará ânodo, situado à sua frente. 


Ambos os elétrodos estão unidos por um condutor elétrico 
formando um circuito, exterior ao tubo, que compreende uma 
bateria V (cujo pólo negativo vai ao cátodo) e um miliamper ímetro 
maA. 


Nestas condições, mA não acusa nenhuma corrente, o que era 
de se esperar, porque o circuito está aberto, dentro do tubo. Ao 
fazer-se incidir um raio luminoso sobre K, observa-se que mA acusa 
alguma corrente. Isto implica que alguns elétrons atravessaram 
o espaço aberto entre ânodo e cátodo. 


Isto se explica, porque um raio luminoso consiste de uma 
série de impulsos de energia, denominados fótons e se um fóton que 
possui uma energia superior à Ws5 incidir sobre o cátodo. pode ceder 
esta energia a um elétron, o qual deixará o cátodo. 


Tal elétron, ao sair, se encontra submetido à ação da ddp 
provocada pelo ânodo, e se dirige assim para este; mA assinala, 
então, uma pequena corrente. 


O motivo de se haver criado o vácuo dentro do tubo é para que 
se diminua o atrito dos elétrons emitidos com o ar, bem como, 
também, para evitar-se que o cátodo se oxide. 
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5.3. EMISSÃO TERMOIÔNICA OU TERMOELÉTRICA (EMIS- 
SÃO PRIMÁRIA) 


Neste tipo de emissão, se procura a adição de energia, aquecen- 
do o cátodo, quer dizer, emprega-se energia calorífica. 


Este é O tipo de emissão descoberto por Thomas Alva. Edison. 


O fenômeno se explica, porque ao aquecer-se o cátodo, ou o 
filamento, aumenta a energia cinética dos elétrons que o formam, 
de modo que alguns elétrons livres chegam a possuir uma energia 
tal, que superam a barreira de retenção e deixam o metal, sendo 
então dirigidos até o ânodo, em consequência da ddp criada pela 
fonte de tensão inserida no circuito. 

A emissão termoiônica é a mais utilizada na técnica das 
válvulas. 


Richardson descobriu que a corrente /, emitida por unidade de 
área do cátodo está relacionada com a temperatura absoluta 
T (T = 273 + t), segundo a lei, chamada Lei de Richardson: 


deito: 
l= Aro ”", (100) 
a qual se expressa em ampêres/cm?. 
A = constante intrínseca do emissor (cátodo); cada material 
possui um valor característico de 4. 
e = base dos logaritmos neperianos = 2,718 281 828... 

ig 

k É 


Fo = (101) 


onde 


Ws = trabalho ou energia de extração 
k = constante de Boltzmann 


A combinação, nesta fórmula, de termos quadrático (72) e 


! To o rs : : 
exponencial |— 7 ) + ºrigina uma extrema variação da intensidade 
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da corrente, para pequenas variações da temperatura. Assim, a 
1.600ºK, a emissão do tungstênio é aproximadamente 0,000.001 
A/em? ; dobrando-se a temperatura, ou seja: a 3.200º K, a emissão é 
de 100 A/cm? ; crescendo cerca de 100.000.000 de vezes. 


5.4. EMISSÃO ELETRÔNICA SECUNDÁRIA 


Neste caso, a adição de energia é obtida mediante o bombar- 
deio do cátodo com elétrons em alta velocidade. Se a energia do 
elétron incidente, que provém de uma fonte exterior, é superior à 
Ws, pode ocorrer a emissão de um elétron do cátodo. 


Isto equivale a uma troca, mas se o elétron incidente possuir 
uma energia muitas vezes maior do que Ws, pode ocorrer que uma 
grande quantidade de elétrons seja emitida; tais elétrons deno- 
minam-se elétrons secundários. 


5.5. EMISSÃO POR EFEITO DE CAMPO 


A energia aqui empregada é a elétrica, e a emissão ocorre à 
temperatura ambiente, pela ação de campos elétricos elevados; quer 
dizer: estabelecem-se grandes diferenças de potencial entre ânodo 
e cátodo. | 


A fim de facilitar-se a emissão, pode-se dar ao cátodo uma 
forma pontiaguda, pois é sabido que os elétrons se concentram nas 
pontas. Este tipo de emissão não é explorado comercialmente nas 
válvulas, pois são necessárias altas tensões. 


5.6. QUESTÕES DE ESTUDO 


1. De que material deve ser constituído o emissor (cátodo)? Por 
quê? 
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2. Por que um elétron livre não abandona o material que o com- 
preende? 


3. Que sentido tem a denominação elétron livre, se não o é? 


Z 


4. Que quantidade de energia é necessária a um elétron para que 
deixe o cátodo? 


5. O trabalho de extração é o mesmo para todos os elétrons de um 
mesmo material? É o mesmo para todos os materiais? Por quê? 


6. A Emissão Fotoelétrica tem lugar por qual tipo de energia? E a 
Emissão Termoelétrica? 


7. A energia luminosa é contínua? 


8. Pode um fóton conseguir sempre a emissão de um elétron do 
material? 


9. Por que se faz vácuo dentro das válvulas eletrônicas? 


10. A intensidade da Emissão Termoelétrica é sensível frente às 
variações da temperatura do cátodo? Por quê? 


11. O que quer dizer cátodo de aquecimento direto? E cátodo de 
aquecimento indireto? 


12. O que são elétrons secundários? 


13. O que é Emissão por cátodo frio? 


= 


Válvulas a Vacuo 
; Caracteristicas 
do Diodo 


Constituição mecânica 
Propriedades elétricas 
Carga espacial 
Funcionamento 
Características Ip Versus Vp 
Notação 

Parâmetros do diodo 

Reta de Carga 

Designações numéricas 

O diodo limitador 

O diodo retificador 

Fontes de alimentação e filtros 
Dobradores de tensão 
Retificadores em ponte 
Problemas resolvidos 
Questões de estudo 


6.1. CONSTITUIÇÃO MECÂNICA 


A era da eletrônica começou com a invenção da válvula à 
vácuo. O princípio em que se baseia o diodo foi descoberto há cerca 
de 80 anos, muito antes de se saber qualquer coisa sobre os elétrons. 


Thomas Alva Edison estava fazendo experiências com suas 
lâmpadas incandescentes, que possuíam filamentos de carvão e, por 
isso, quebravam-se com grande facilidade. Num esforço para pro- 
longar a vida de suas lâmpadas, Edison fez um suporte de metal e o 
prendeu ao frágil filamento por meio de seções isoladas, conforme 
a figura 80. 


Ã Ã SUPORTE METÁLICO 
LAMPADA COM FILAMENTO DE CARVÃO DO FILAMENTO 


Fig. 80 — Lâmpada de Edison. 
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Por uma razão desconhecida, ele ligou o suporte metálico ao 
terminal positivo de uma bateria e o filamento ao terminal negativo, 
constatando surpreendido que entre o suporte e o filamento circu- 
lava uma corrente, conforme a figura 81. 


SUPORTE METÁLICO 


FILAMENTO 
mA 


Fig. 81 


Como naquela época nada se conhecia sobre os elétrons, 
Edison não pôde entender a sua descoberta, nem deu importância 
ao fato, e 21 anos se passaram, antes que Alexander Fleming, um 
cientista inglês, compreendesse aquele fluxo de elétrons. Tendo 
observado que só havia corrente num sentido, Fleming chamou seu 
dispositivo de válvula. 


A válvula de Fleming era formada por um filamento que era 
atravessado por uma corrente, que o aquecia até a incandescência, 
e por uma placa metálica, colocada sobre este filamento, porém sem 
contato físico; esta placa possuía um terminal para conexão 
externa, e estava colocada, em conjunto com o filamento, dentro de 
um tubo de vidro, no qual era mantido vácuo. 


6.2. PROPRIEDADES ELÉTRICAS 


Quando o filamento estava aquecido, ele observou que: 


x 


— quando um potencial positivo era aplicado à placa metálica, a 
válvula se comportava como um condutor, havendo corrente do 
filamento para a placa metálica. 
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— quando um potencial negativo era aplicado à placa metálica, a 
válvula se comportava como um isolante, não havendo corrente. 


A constituição física de um diodo moderno, desenvolvido a 
partir do diodo de Fleming é mostrada na figura 82. 


CÁTODO 


ÂNODO OU PLACA 


FILAMENTO 
— O Oo 


Fig. 82 — Estrutura do diodo 


O diodo consiste de dois elétrodos, um dos quais é sempre 
aquecido e emite elétrons, sendo conhecido como cátodo, e tem a 
forma de um cilindro oco. O outro elétrodo, chamado de ânodo ou 
placa, também é cilíndrico, e circunda o cátodo. 


Os dois elétrodos são montados em um invólucro de vidro, no 
qual é feito o vácuo. 


Uma válvula eletrônica, deste tipo, é chamada diodo, porque 
só tem dois elétrodos. 


A retirada do ar do interior da válvula não só evita que o fila- 
mento se queime, como também não permite que as moléculas de 
ar interfiram no fluxo de elétrons do cátodo para a placa. Em 
alguns casos, o vácuo é substituído por um gás. 


Existem dois tipos básicos de diodos a vácuo: o de aqueci- 
mento direto, no qual o próprio filamento é o emissor de elétrons, 
e o de aquecimento indireto, no qual o filamento aquece um cátodo 
e este, por sua vez, emite. Os símbolos correspondentes a estes dois 
tipos de diodos são ilustrados na figura 83. 
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ÂNODO OU PLACA ANoDO OU PLACA 


CÁTODO EMISSOR 


FILAMENTO EMISSOR DE FILAMENTO DE ELÉTRONS 
ELÉTRONS 
(a) (b) 
Fig. 83 — (a) Diodo de aquecimento direto 


(b) Diodo de aquecimento indireto 


6.3. CARGA ESPACIAL 


Os elétrons emitidos formam uma nuvem em torno do 
cátodo, que é denominada carga espacial. Esta carga espacial é 
negativa, porque é constituída de elétrons e portanto tende a 
impedir a emissão de mais elétrons pelo cátodo. 


Após algum tempo, estabelece-se o equilíbrio entre a tendência 
do cátodo em emitir elétrons e a da carga espacial em os repelir. 


Os efeitos e consequências da carga espacial serão estudados 
adiante. 


6.4. FUNCIONAMENTO 


A. Placa Negativa em Relação ao Cátodo, (figura 84). 


CARGA ESPACIAL 


Fig. 84 — Placa negativa em relação ao cátodo 
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Não há corrente, do cátodo para a placa, porque esta, sendo 
negativa repele os elétrons. 


Não pode haver corrente da placa para o cátodo, porque a 
placa não é emissora de elétrons. 


B. Placa e Cátodo no Mesmo Potencial (figura 85). 


CARGA ESPACIAL 


Fig. 85 — Placa e cátodo no mesmo potencial 


A corrente ainda é zero, porque a placa não atrai nem repele 
os elétrons. 


C. Placa Positiva em Relação ao Cátodo (figura 86). 


CARGA ESPACIAL 


(a) (b) 
Fig. 86 — (a) Os elétrons começam a fluir da carga espacial para a placa 
(b) À medida que a tensão de placa é aumentada, a corrente de placa 
também o é 


6.5. CARACTERÍSTICA /, VERSUS V, 


A curva característica /p versus V, ou característica de placa 
de uma válvula diodo é mostrada na figura 87. 
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PONTO DE SATURAÇÃO 


CURVA Ip= f(Vp) 


O A 


/ Pan 
/ AMRS om 
1) PELA TEMPERATURA 


CORRENTE DE 
SATURAÇÃO 


TRrEGIÃo LIMITADA 
PELA CARGA 
ESPACIAL 


VP, volts 
TENSÃO Dj) 
SATURAÇÃO 


Fig. 87 — Característica lp versus Vp de um diodo 


Carga Espacial 


Se a tensão de placa Vp é baixa, o ânodo não é capaz de 
absorver todos os elétrons emitidos pelo cátodo; uma parte deles; 
que se localiza entre os elétrodos, forma uma nuvem de elétrons, 
que equivale a uma grande carga negativa, e se denomina carga 
espacial. 


Como carga negativa que é, a carga espacial tem um efeito de 
repulsão sobre os elétrons que o cátodo libera, fazendo até com que 
alguns retornem ao cátodo. 


Se o ânodo, por seu pequeno potencial positivo não é capaz de 
absorver mais do que certo número de elétrons, pouco importa que 
o cátodo emita mais, ao aumentar-se a sua temperatura, sendo que a 
única coisa que se está fazendo, é aumentar a carga espacial. Assim, 
a corrente de placa, /p permanece constante. 


Ponto de Satu ração 


Se mantivermos a temperatura do cátodo constante, e, 
aumentarmos a tensão de placa V,, a corrente de placa /p, aumenta. 


Aumentando-se mais Vp, /p começa a crescer rapidamente. Isto se 
explica, porque o aumento de V, incrementa a atividade do campo 
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elétrico favorável até o ponto em que ele começa a ter ação 
preponderante sobre o campo elétrico oposto, criado pela carga 
espacial. Os elétrons da carga espacial são absorvidos rapidamente 
pelo ânodo, e a corrente de placa, /p aumenta rapidamente. 


/p não pode aumentar indefinidamente; chega o momento em 
que a carga espacial é completamente absorvida; agora todos os 
elétrons emitidos pelo cátodo são absorvidos pelo ânodo; neste 
instante, a corrente de placa /p se mantém constante, qualquer que 
seja o aumento em V,. 


Isto é razoável: o ânodo não pode captar mais elétrons do que 
o cátodo emite; e o cátodo não emite mais elétrons do que um 
número constante, invariável para uma mesma temperatura. 


A corrente máxima possível, de placa de um diodo, para uma 
determinada temperatura se denomina corrente de saturação, e a 
figura 88 nos mostra uma família de curvas características de um 
mesmo diodo, para diferentes temperaturas, com diferentes pontos 
de saturação. 


Ip ma, 


VP, volts 


Fig. 88 — Família de curvas características de um diodo 


Diodo a Gás 


A diferença entre um diodo a vácuo e um diodo a gás, como o 
próprio nome indica, está no fato de que o diodo a gás possui seus 
elétrodos encerrados num bulbo em que é colocado gás. 
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Os princípios físicos de operação tornam-se mais complicados, 
devido ao fenômeno da ionização também envolvido. Seu símbolo é 
mostrado na figura 89. 


(a) (b) 


Fig. 89 — (a) Diodo a gás de aquecimento direto 
(b) Diodo a gás de aquecimento indireto 


Em adição aos elétrons livres, que são emitidos pelo cátodo, 
estão os íons positivos que contribuem para a corrente total. 


Muitos diodos a gás são projetados para aplicações particulares. 


6.6. NOTAÇÃO 


queda de tensão instantânea da placa para o cátodo. 


o) 
Il 


* Vp = valor médio de vp 


vo = valor instantâneo da componente variável de vp 
V, = valor rms de v, 


ip = corrente instantânea de placa 


/p = valor médio de ip 


io = valor instantâneo da componente variável de ip 
!p = valor rms de i, 
Vep — tensão instantânea de alimentação de placa 
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x ea Ami 
Vpp = valor médio de vpp 


as 
Il 


pp = Valor instantâneo da componente variável de vpp 


Ko valor rms de [E 


Em nosso curso, somente serão utilizados os valores médios, 
assinalados com asterisco (*) na relação acima. 


N 


6.7. PARÂMETROS DO DIODO 


Vp 

— resistência instantânea de placa Ha Pe (102) 
Pp 

alla E fp 1 

— condutância instantânea de placa gp =-— = — (103) 
Vp fp 
Vp 

— resistência estática de placa Rp = o (104) 
P 

Mr Ca lp 1 

— condutância estática de placa Gp=7 = E (105) 

Vp Pp 


Os parâmetros estáticos, obtidos pelos valores médios, especi- 
ficam o ponto de operação.. 


Por definição, “A resistência estática de placa, Rp é a resis- 
tência instantânea de placa, rp no ponto de operação”. 


6.8. RETA DE CARGA 


Circuitos que envolvem apenas elementos resistivos lineares 
e um elemento resistivo não-linear em série, podem ser resolvidos 
por um método simples, usando a reta de carga. 


Um exemplo deste tipo de circuito é mostrado na figura 90. 
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vp 


Fig. 90 — Circuito com um componente resistivo linear e um não linear 


Aplicando-se a Lei das Tensões de Kirchhoff ao circuito da 
figura 1, temos que: 


Sabemos que a queda de tensão num resistor, segundo a Lei 


de Ohm, é proporcional ao valor deste resistor e à corrente que por 
ele circula; portanto: 


Va, = [pR, (107) 

Substituindo-se (107) em (106), temos: 

Vppr= Vp + IpR,, (108) 
que é a equação da reta de carga. 


Suponhamos, então de V, da figura 90, possua. a curva caracte- 
rística de placa, mostrada na figura 91. 


VP, volts 


Fig. 91 — Curva característica do diodo V, 
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Podemos, neste ponto “amarrar” uma série de valores caracte- 
rísticos do circuito, como se segue: 


a) Na equação da reta de carga, fazendo-se /p = 0, isto é, abrindo-se 
o circuito ou removendo-se o diodo V, do circuito, temos: 


e podemos, desta forma, determinar um dos pontos por onde 
passará a reta de carga, qual seja: 


P, =(Vp = ppí !p = 0), 
e que está marcado na figura 91. 


b) Na equação da reta de carga, fazendo-se Vp = 0, isto é, curto-cir- 
cuitando-se o diodo V,, temos: 


Vpp 
Hg O 


Va=0— Vop=IpR, e lp = (110) 


e podemos, desta maneira, determinar o outro ponto por onde 
passará a reta de carga, qual seja: 


Vpp 
Pais (vp = 0:14, = o 
Tendo-se estes dois pontos (P, e P,), podemos uni-los através 
de um traço, obtendo desta forma; a reta de carga do circuito 
estudado. 


Na intersecção desta reta de carga, com a curva característica 
do diodo, encontramos o ponto de trabalho, ou ponto de operação, 
ou como é mais conhecido, ponto quiescente do diodo V, 

Este ponto quiescente, O, determina dois parâmetros impor- 
tantes para o circuito em estudo: 


— traçando-se uma paralela, pelo ponto O, ao eixo das tensões, e 
prolongando-se esta paralela até o eixo das correntes, encon- 
tramos a corrente quiescente de placa, Ira" que é a corrente 
encontrada no circuito quando o mesmo estiver em funciona- 
mento. 
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— traçando-se outra paralela, pelo ponto Q, desta feita ao eixo das 
correntes, e prolongando-se esta paralela até o eixo das tensões, 
encontramos a queda de tensão quiescente entre ânodo e cátodo 
do diodo, que é a queda de tensão que será encontrada sobre a 
válvula, quando o circuito estiver em funcionamento. 


Um outro parâmetro importante do circuito, que pode ser 
determinado através do ponto quiescente, é a queda de tensão no 
resistor de carga, Var 


Va, = Voo — Veg! (111) 
ou ainda 


EXEMPLO: Para o circuito da figura 92, Vpp = 70 Ve R, = 1.000 
ohms; determinar as condições do ponto de trabalho com o uso da 
curva característica em anexo. Determinar também a queda de 
tensão em R,. 


vp 


Vvp,V 
Fig. 92 — Circuito e curva característica para o exemplo 
Solução: 
a) Equação da reta de carga: Vop = Vp + IpR, (108) 
b)lp=0-—> V, = V,p =70V (109) 


« P=(Vo=70V;/p = 0). 
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V 
R, 1K 
« P=(Vp=0;/p=70mA). 
d) Unimos com um traço, P, e P,, determinando então a reta de 
carga. 


" e) Na intersecção da reta de carga com a curva característica do 
diodo, encontramos o ponto de trabalho O, cujas coordenadas 
são: Vp, € !pgr OU seja: 


Vea = 32V 
Ira = 38 mA 


f) A queda de tensão sobre R,, Var pode ser determinada por 
dois processos, a seguir: 
— Processo gráfico: Var E Vagos Va Ud iis 32 = 38V 
(111) 
— Processo analítico: Va, = lpo x R, = 38 mA x 1K=38V: 
(112) 


6.9. DESIGNAÇÕES NUMÉRICAS 


As válvulas eletrônicas são codificadas segundo um agrupa- 
mento de letras e números que fornece informações relativas às suas 
características elétricas, usos principais, tipo de base (ou soquete) 
utilizado, etc. 


Existem duas grandes “escolas” diferentes de nomenclaturas, 
a saber: a Nomenclatura Européia e a Nomenclatura Americana. 


“Nomenclatura Européia 


Esta nomenclatura consiste de algumas letras maiúsculas, 
seguidas por um até três algarismos; exemplo: EF6, UCHB81, 
EF183. 
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primeira letra: indica a tensão ou corrente nominal de fila- 
mento. 


segunda letra e subsequentes: indicam a construção ou uso 
típico da válvula. 


algarismos: indicam o número de série. 


primeira letra 


4V 


> 


2V 


Ed 300 mA 
100 mA 
a] 600 mA 


450 mA 


NIICIX|C/TVIAlLTZ| Olm|o/O 


Cátodo frio 


ELETRA — ELETRÔNICA GERAL | 161 


segunda letra e subsequentes 


Significado 


Diodo de RF 
Duplo diodo de RF 


Triodo (exceto os de saída e os a gás) 


Triodo de saída 


Tetrodo (exceto os tetrodos de saída) 


Pentodo (exceto os pentodos de saída) 


Hexodo ou Heptodo 


Octodo ou Heptodo 


Tetrodo ou pentodo de saída 


Indicador de sintonia 


Válvula que utiliza emissão secundária 


Válvula retificadora de onda completa, a gás 


Válvula retificadora de meia onda, de alto vácuo 


Válvula retificadora de onda completa, de alto vácuo 


Para tetrodos e pentodos, excluindo os de saída, o último 
algarismo indica o tipo de característica: 


* número par — característica de corte agudo 


* número ímpar — característica de corte remoto. 


Nomenclatura Americana 


Esta nomenclatura também consiste de letras e números, 
agrupados da forma seguinte: de um a três números, seguidos de 
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uma ou duas letras, seguidas de um número, seguido de uma ou 
mais letras; exemplo: GAV6, 12AX7, 11723. 


* a primeira parte do número, ou código dé designação, 
especifica o valor aproximado da tensão necessária ao aquecimento 
do filamento. Por exemplo: 


— O filamento da 6J5 necessita de 6,3 V. 
— o filamento da 5U4 necessita de 5 V. 
— O filamento da 5OC5 necessita de 50 V. 


* 


a segunda parte do código de designação é uma letra codi- 
ficada ou grupo de letras codificadas, que se presta à identificação 
do tipo e função da válvula. 


* 


a terceira parte do código de designação é um número que 
especifica a quantidade de elementos utilizáveis na base de ter- 
minais. Por exemplo: a válvula GSN7 possui 7 elementos utilizáveis 
em sua base, considerando-se o filamento como um elemento. 


x* 


a quarta parte do código de designação, se incluso, consiste 
de uma, duas ou três letras que descrevem alguma característica 
particular da válvula. Por exemplo: uma válvula 5Y3 G é constituída 
de vidro (G = GLASS = vidro); uma válvula 5Y3 GT possui as 
mesmas características que a 5Y3 G, exceto pelo fato de que o tubo 
de vidro tem menor tamanho (GT) que o da 5Y3 G. 


Entretanto, a melhor maneira de se identificar uma válvula, 
em ambos os casos, é consultando o manual. 


Neste, cada válvula possui um diagrama de bases, o qual mostra 
como os elementos da válvula são conectados aos seus pinos e como 
estes são conectados ao respectivo soquete. Na figura 93, mos- 
tramos, como exemplo, uma das páginas do citado manual. 


Os pinos de uma válvula podem ser identificados, a partir de 
* 1 e lendo-se no sentido horário, começando da chave ou guia do 
soquete, conforme mostrado na figura 93. 
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RECTIFICADOR DE ONDA 
COMPLETA DE VACIO 

Tipo octal de vidrio, utilizado en 
fuentes de alimentación para equipos 5Y3GT 
de radio y televisión con moderados 
requisitos de cc. Dimensión 13E, 
sección Dimensiones. Requiere zócalo . 
octal. Se prefiere el montaje vertical, pero admite montaje horizontal siempre 
que las patitas 2 y 8 estén en un mismo plano horizontal. Es muy importante 
que esta válvula tenga ventilación adecuada. La explicación sobre el gráfico 
de regímenes y las Características de Funcionamiento se encuentran en la 
sección “Interpretación de los Datos de las Válvulas”. Volts de filamento 
(c.a.) 5; amperes 2. ' 


RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA 


Tensión inversa de cresta de placa .......c.ccos PR E - 1400 máx volts 
Corriente de cresta de placa por placa ..........ccceeestieiioo 440 m mA 
Corriente transitoria de placa para conmutación en caliente: 

(PONPDIaÇa) E E ion cepas as cat DR Os EO IO 2,5 máx. amperes. 
Fuente de tensión alterna, por placa (valor CHCAT) esa aro Ver gráf, de regímenes 
Corriente continua de salida por placa (valor eficaz) cics ver gráf. de regímenes 
Funcionamiento típico con capacitor de entrada al filtro: 

Fuente de alimentación placa a placa (valor Clicaz) «users 700 1000 volts 
Capacitor de entrada al filtro * .eciasesecresereemerinsssasccs 20 10 ur 
Impedancia efectiva de la fuente de alimentación de placa, 

DOF Placa sicsmecassrose à CIGIE UTEIS 0/6010 0/0700 VBINA ato Te o aigiaja ELEITO Sie oo 50 140 ohms 

Tensión continua de salida a la entrada del filtro (aprox.): 
A corriente de.media carga . ORS/MÃ aasacams eso eruis 390 — volts 
42 mA — 610 volts 
A corriente de carga plena . 125 mA 360 560 volts 
84 mA — 560 volts 
Constancia de tensión (aprox.): 

Entre medias vApPIena CARGA Cesanizaa vitro nas iwsis cics mena css 40 so volts 
Funcionamiento típico con choke de entrada al filtro: 

Tensión alterna de fuente de aliment. placa a placa (val. efic.) 00 1000 volts 
Choke de entrada: Gl MOT cssaunesra seres ra came sara sema ccês 10 10 y 

Tensión continua de salida a la entrada de? filtro (aprox.): 
A corriente de carga plena .. LIRA ias ciasora estate 270 — v 
CET sauerpe ans vas — 405 v 
A corriente de media carga .. | ADO AMÃ. campus cases 245 — vV 
dO MA sra rsss ada — 380 v 

Constancia de tensión (aprox.): 

Entre media: Y: DIGNA CALA. rsDu sais ameno sam uao exsiii audã 25 15 v 
GRAFICO DE REGIMENES * Pueden utilizarse capaci- 
TIPO 5Y3-GT tores de valor más alto que 


Ep =5 voLTS 
C.aA, 


el indicado pero la impedancia 
CONCTRCA VAN IMO a RE efectiva de la fuente de ali- 
ENTRADA ONDUETIVA mentación “Ep fiéis seara que 
ser aumentada para pedir 

E iERO A CITIVA exceder el régimen máximo de 
corriente transitoria de placa. 
t Este valor resulta adecua- 
do para mantener regulación 
óptima en la región a la de- 
recha de la línea L=10 Hy 
sobre la curva de “Caracterts- 
tica de trabajo” con impedan- 
cia de entrada al filtro, siem- 
pre que la corriente de carga 
no sea menor de 35 y 50 mA, 
respectivamente, para tensio- 
o hoo 200 300 400 Soo i nes de alimentación de placa 


VOLTS DE ALIMENTACION C. A. (EFIC.) a placa de 700 y 1000 volts 
POR PLACA (SIN CARGA) (eficaces). 


DE SALIDA 


616. 


Cc 
POR PLACA 


MILIAMPERES DE 
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CARACTERISTICAS 
DE FUNCIONAMIENTO CARACTERISTICAS 


CIRCUITO DE ONDA COMPLETA, CON CIRCUITO DE ONDA COMPLETA CON 
ENTRADA AL FILTRO POR CHOKE . 


ENTRADA AL FILTRO POR CAPACITOR 
TIPO ;5Y3 Er = 5.0 V.C.a. 


pts TIP: Ep = 5.0 V.C.A 
Cpo ei add AM ENT AL FILTRO. = 40 UF 


A 
«eme» CHOKES DE VALORES FUENTE POR PLACA: 


ris SO OHMS PARA 
PLACA pas 15 


700 


VALORES DECHOKE 
INDICADO. CEK = VER 
GRAFICO DE REGIMENES 


T €= 
como sE INDICAT 'SH F 


140 OHMS PARA 
CURVAS 6-8 


ADK=VERGRA- 
FICO DE REGI- 


== 
o 
<= 
o 


Epis 
fe jr 


ETA PEA 


ERAS 

SME: 

aa 
VA 


VOLTS C.C DE SALIDA EN LA ENTRADA DEL FILTRO 


jo) 
('d 
- 
E 
u 
-) 
uy 
[e] 
< 
[e] 
< 
L 
- 
F4 
w 
< 
E 
FA 
tw 
'< 
a 
E] 
< 
u 
uy 
[e] 
uv 
uv 
a 
- 
| 
o 
> 


ao 120 180 o ao 2 
CARGA CC. - MILIAMPERES CARGA CC - MILIAMPERES 


Fig. 93 — Características da válvula 5Y3GT, extraídas do manual RC-25, da RCA 


6.10. O DIODO LIMITADOR 


Frequentemente, em eletrônica, é necessário cortar-se as extre- 
midades de um sinal de tensão AC ou limitar uma tensão AC em 
níveis predeterminados. 

O componente eletrônico que é usado para fornecer este 


. 


efeito, é chamado “limitador”. 


Os limitadores podem transformar uma onda senoidal, numa 
onda retangular; podem limitar tanto a alternação positiva, como a 
alternação negativa, ou ambas as alternações de uma tensão AC; 


podem ainda efetuar outras funções em circuitos geradores de fun- 
ções. 
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Limitador Série 


As características unidirecionais de corrente, nos diodos semi- 
condutores e a vácuo, permitem os seus usos como limitadores. Os 
diodos semicondutores serão estudados futuramente, mas possuem 


características semelhantes às da válvula diodo. 
| | | 
| | | 
He je 
e 
| | | 
| | 
] 
| | 
| | | 


Consideremos o circuito da figura 94. 


D1 P 
A 


v 
o vo 


1o+ 


ta) * Guy - 1 (c) 


Fig. 94 — Diodo semicondutor e a vácuo, utilizados como limitador série positivo 


Um gerador de tensão AC, aplica uma tensão senoidal v; em 
um diodo em série com um resistor R. Na figura 94a é utilizado um 
diodo semicondutor, enquanto que na figura 94h, é utilizado um 
diodo a vácuo. Em ambos os casos, a baixa resistência direta e alta 
resistência inversa dos diodos são utilizadas para realizar a ação li- 
mitadora. 


Na figura 94c, são mostradas a tensão de entrada, v;eas 
tensões de saída, v, em correta relação de fases. 


Durante a alternação positiva, o cátodo de cada um dos diodos 


é positivo em relação ao ânodo, isto é, cada um dos diodos está 
inversamente polarizado. Desta forma, não há corrente pelo 
circuito, e a tensão sobre R é zero. 


Durante a alternação negativa, os diodos estão polarizados 
diretamente, atuando como chaves fechadas e permitindo desta 
forma que haja corrente no circuito. A tensão sobre A é então a 
alternação negativa, com a polaridade mostrada. 


* Na verdade, os diodos não atuam como chaves ideais; uma vez 
que eles permitem alguma corrente reversa e possuem alguma 
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resistência direta. Parte da tensão de entrada se apresenta como 
queda de tensão sobre a resistência direta de cada um dos diodos. 
Portanto, a tensão de saída sobre R é algo mais baixa do que a 
alternação negativa de entrada. 


Este simples circuito é um limitador série positivo, “positivo” 
porque a alternação positiva é limitada ou eliminada da saída. 
É chamado de “limitador série”, porque a saída é tomada sobre 
a carga, que está em série com o diodo. 


A figura 95, mostra o limitador série, conectado desta feita, 
como um limitador série negativo, pela simples inversão de polari- 
dade dos diodos. 


D) ; Yi | | | 
A | | | 


vi 


to+ 


o+ 


(a) (b) (c) 


Fig. 95 — Diodo semicondutor e a vácuo, utilizados como limitador série negativo 


As formas de onda da figura 95c, mostram que durante a 
alternação positiva da tensão de entrada, v,, os diodos são polariza- 
dos diretamente, permitindo o fluxo de corrente em A. A tensão 
que se desenvolve em À é, então, positiva, porque segue a alternação 
positiva. Novamente, há uma queda de tensão sobre a resistência 
direta dos diodos. 


Durante a alternação negativa, os diodos são polarizados inver- 
samente; não há fluxo de corrente e portanto não há tensão 
sobre R. 


Desta forma, o limitador série, da figura 95, funciona como 
um limitador negativo. 


Um efeito adicional dos diodos da figura 94 e 95 pode ser 
notado. O fluxo de corrente em A é unidirecional (isto é: ela flui 
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numa só direção, durante a alternação positiva ou negativa, depen- 
dendo, esta direção, somente da polaridade do diodo com relação 
a v;). Isto provoca, então, uma tensão contínua pulsativa, e este 
efeito é denominado retificação. 


O diodo então retificou o sinal AC de entrada para transfor- 
má-lo num sinal DC pulsativo. 


Limitador Paralelo 


Os circuitos da figura 96 são exemplos de limitadores para- 
lelos. São chmados de limitador paralelo, porque a saída é tomada 
em paralelo com o diodo. 


(a) (b) (c) 


Fig. 96 — Diodo semicondutor e a vécuo, utilizados como limitador paralelo negativo 


Durante a alternação positiva, os diodos D, e V, são polariza- 
dos inversamente, e apresentam, então, suas resistências inversas 
Ra- 


Re Rp, constituem um divisor de tensão. Se R é muito menor 
que R,. então, praticamente. toda a alternação positiva aparece 
como tensão de saída, v, sobre os diodos, figura 96c. 


Durante a alternação negativa, D, e V, são polarizados direta- 
mente. Os diodos então atuam como chaves fechadas, com uma 
pequena resistência direta, RF. Devido ao fato que R é agora 
muito maior do que RF, há uma saída negligenciável sobre o 
diodo. Isto é: o diodo conduzindo, atua como um curto-circuito, 
não havendo, praticamente, nenhuma queda de tensão sobre o 
mesmo. 
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Z 


Uma vez que a alternação negativa é removida (limitada) da 
saída, a figura 963 e 96h nos mostra circuitos que são limitadores 
paralelos negativos. 


Pela reversão da polaridade dos diodos, o limitador paralelo da 
figura 97 é usado para remover a alternação positiva. 


ms [e] | | | 


(a) (b) (c) 


Fig. 97 — Diodo semicondutor e a vácuo, utilizados como limitador paralelo positivo 


Limitadores Paralelo Polarizados — Limitação Parcial 


Os circuitos das figuras 98 e 99, fornecem uma limitação 
parcial das alternações negativas e positivas respectivamente, da 
tensão de entrada. 


O diodo D,, da figura 98, é polarizado inversamente pela 
bateria V,4 + que mantém o ânodo V volts negativo em relação ao 
cátodo. Durante a alternação positiva da tensão de entrada v,, o 
cátodo de D, é tornado positivo. 


O diodo age, então, como uma chave aberta e a alternação 
positiva aparece na saída. Durante a alternação negativa, o cátodo 
torna-se negativo, mas o diodo não conduzirá enquanto v, for mais 
negativa do que a tensão polarizadora V, a qual mantém o ânodo 
V volts negativo. 


Como resultado, esta parte da alternação negativa, que é 
menos negativa do que V, aparece na saída. 


Quando a alternação negativa de v, atinge o nível onde é mais 
negativa do que V, o cátodo é mais negativo do que o ânodo, e o 


diodo conduz, limitando esta porção da alternação negativa entre 
— Ma — Vm de pico. 
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Fig. 98 — Limitador paralelo polarizado, parcialmente limitando a alternação negativa 


Similarmente, o limitador paralelo polarizado, da figura 99, 
limita a porção positiva de v; que foi maior ou mais positiva 
que Vek: 

R 


Fig. 99 — Limitador paralelo polarizado, parcialmente limitando a alternação positiva 


Duplo Limitador Polarizado 


A figura 1004 mostra dois diodos limitadores polarizados, 
conectados de maneira que o circuito atua como limitador das duas 
alternações da tensão de entrada. 


O diodo D, conduz quando a tensão v; fica com um valor mais 
positivo do que Vw «7, limitando a alternação positiva no valor de 


Veka- 


170 CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


Fig. 100 — Duplo limitador polarizado 


O diodo D, conduz quando a tensão v; fica com um valor mais 
negativo que V442, limitando a alternação negativa no valor de 


Vaga: 
Pode ser visto pela figura 1004, que o circuito da figura 1002 


converte a senóide de entrada numa forma de onda que se aproxima 
de uma onda retangular. 


6.11. O DIODO RETIFICADOR 


Tensões e correntes AC e DC são utilizadas numa grande 
variedade de dispositivos eletrônicos, e nós já vimos como tensões e 
correntes alternadas são utilizadas para o aquecimento do filamento 
das válvulas. 


Por outro lado, no estudo das características estáticas das 
válvulas, vimos que uma tensão DC era utilizada como alimentação 
dos circuitos. 


Por ser mais eficiente e econômica para a transmissão e distri- 
buição, as companhias de energia elétrica geram e distribuem tensão 
alternada. 


Para sua utilização, em equipamentos eletrônicos, é então 
necessário que seja retificada, de tensão e corrente alternada para 


tensão e corrente contínua. 


ELETRA — ELETRÔNICA GERAL | 171 


A corrente contínua é aquela que circula numa única direção e 
o diodo, com suas características unidirecionais é o elemento ade- 
quado para efetuar a retificação, uma vez que permite o fluxo de 
corrente somente numa direção. 


Tanto os diodos semicondutores como os a vácuo podem ser 
usados como retificadores. Neste capítulo, estaremos preocupados, 
somente, com a retificação por diodos a vácuo. 


Retificação de Meia Onda 


Consideremos o circuito da figura 101. 


vi 


vi vo 
6,3Wms Ri 


Fig. 101 — Diodo retificador 


Uma tensão senoidal de 6,3 V rms é aplicada num circuito 
série, constituído de uma válvula diodo V, e um resistor de carga 
R 

dis . 


A tensão de entrada v, é uma tensão alternada que muda de 


polaridade cada 1/120 segundo. Durante a alternação positiva, a 
placa de V, é positiva com relação ao seu cátodo, e a corrente flui. 


Durante a alternação negativa, não há fluxo de corrente, porque a 
placa está negativa com relação ao cátodo. 


É evidente que o fluxo de corrente, através do diodo, provoca 
uma queda de tensão sobre A, , que está conectado em série. Além 
disso, uma vez que a variação da corrente segue a variação da 
tensão de entrada, a tensão de saída, vo, sobre R, também seguirá 
esta variação. A figura 102 nos mostra as formas de onda v; Ce v,. 
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Vo 


Fig. 102 — Formas de onda do retificador 


Deve-se notar que v, não é mais uma tensão alternada, pois 
não muda de polaridade; mas sim uma tensão contínua pulsativa ou 
pulsante. 


O diodo pode então ser comparado a uma válvula, que abre 
somente quando a placa é positiva com relação ao cátodo, permitin- 
do o fluxo de corrente. Certamente, o diodo possui uma resistência 
interna (sua resistência dinâmica), a qual está em série com o 
resistor de carga R, . Desta forma, o diodo V pode ser substituído 
por sua resistência equivalente R,, e a tensão da linha, a ser reti- 
ficada, por um gerador que fornece tensão alternada pulsativa, 
conforme a figura 103. 


RE 


R LE, vo 


Fia. 103 — Circuito equivalente (para o retificador) 
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A tensão v,, sobre R, , será portanto uma alternação positiva, 
como a tensão de entrada v,; somente com um valor um pouco 
menor do que v,;, conforme a figura 104. 


— — vo e e o e uí 


Fig. 104 — Formas de onda do circuito equivalente 


A resistência dinâmica do diodo, R,, deve ser pequena para a 
máxima saída v, sobre R, . Esta resistência depende do projeto da 
válvula e comumente é especificada, nos manuais de válvulas, como 
a queda de tensão sobre a válvula, para as condições especificadas 
do ponto de trabalho. 


O processo que acabamos de mostrar, onde o diodo conduz 
durante uma alternação da tensão de entrada, é chamado retificação 
de meia onda. 


Pode-se facilmente observar a similaridade que existe entre o 
retificador de meia onda, mostrado na figura 101, e o circuito 
limitador série, mostrado em 6.10. 


Retificação de Onda Completa 


É possível retificar ambas as alternações da tensão de entrada, 
usando dois diodos, conforme a disposição mostrada na figura 105. 


Fig. 105 — Retificador de onda completa 
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Vamos assumir que 6,3 V rms são aplicados ao circuito 
(63x 2xvV2 =17,81V=18V). Vamos assumir, também, que 
os dois resistores em série, de igual valor, R, são colocados em 
paralelo com v;. Os 18 volts pico-a-pico aparecem sobre os dois 
resistores conectados entre os pontos AC e CB,.e o ponto Céo 
ponto médio elétrico, entre A e B. Desta forma, 9 volts pico-a-pico 
aparecem sobre cada um dos resistores. Em qualquer momento 
durante um ciclo de v,, se o ponto A é positivo em relação ao 
ponto C, o ponto B é negativo em relação ao ponto C; quando o 
ponto A é negativo em relação ao ponto C, o ponto B é positivo em 
relação ao ponto C. A tensão efetiva, mantendo-se as corretas 
relações de fase, que cada válvula “vê”, é mostrada na figura 106. 


Fig. 106 — Formas de onda do retificador de onda completa 


A tensão aplicada à placa de cada válvula é igual, mas oposta 
em polaridade em qualquer instante. 


Quando o ponto A é positivo com relação ao ponto C, a placa 
de V, é positiva com relação ao seu cátodo. Desta forma, V, 
conduz, mas V, não conduz. Durante a segunda alternação, o ponto 
B é positivo com relação ao ponto C; a placa de V, é positiva com 
relação ao seu cátodo e V, conduz, enquanto que V, não conduz. 
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Há condução então, quer por V,, quer por V,, durante um 
ciclo da tensão de entrada. 


Uma vez que os dois diodos têm uma resistência de carga 
comum, no cátodo, R, , a tensão de saída sobre R, será resultado 
da condução ora por V,, ora por V,. A forma de onda de saída, 
vo, sobre R,, na figura 106, não possui, portanto, espaços vazios, 
como no caso do retificador de meia onda. 


A saída de um retificador de onda completa é também uma 
tensão contínua pulsante. 


No circuito da figura 105, são necessários dois resistores de 
valores iguais, R, sobre a tensão de entrada, para fornecer o ponto 
médio C, para conexão da carga R, e referência zero. 


Um fato a notar sobre a forma de onda de saída v,, é que sua 
amplitude não é 9 V de pico, como seria no caso de um retificador 
de meia onda que utilizasse a mesma fonte de sinal, mas sim um 
pouco menos do que 4,5 V. A razão disto é que o pico de tensão 
positiva no ponto A, com relação ao ponto C, é 4,5 V, não 9 V, e 
parte destes 4,5 V são perdidos sobre A. 


Embora o retificador de onda completa preencha os espaços 
vazios que O retificador de meia onda não conseguia, ele delibera 
menos do que a metade da tensão de pico de saída, como resultado 
da retificação. 


Retificadores de Meia Onda e Onda Completa com Transformador 


O circuito da figura 105 não é um retificador de onda 
completa, prático, por duas razões. A primeira é porque a capaci- 
dade de fornecimento de corrente de cada uma das seções diodo do 
duplo diodo 6ALD é relativamente baixa; desta maneira, a corrente 
máxima de saída que este circuito pode deliberar é baixa. A segunda 
limitação é resultado do uso dos dois resistores R, no secundário, 
para formar um ponto central. A queda de tensão sobre R, quando 
seu respectivo diodo está conduzindo, se subtrai da tensão v,, 
reduzindo-a. 


Os requisitos de tensão e de corrente, dos circuitos valvulares 
são muito maiores do que os valores correspondentes capazes de 
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serem fornecidos pelo circuito da figura 105. Desta forma, uma 
tensão de entrada maior do que 6,3 V rms é necessária; a tensão de 
rede, de 110 V é usada em muitas aplicações. Se for necessária uma 
tensão de entrada maior do que 110 WV, deverá ser empregado um 
transformador elevador. A figura 107, mostra um transformador de 
força, T,, com seu secundário de alta tensão alimentando as placas 
de uma válvula retificadora do tipo duplo diodo, 5Y3-GT. 


Tn 


No vac 


x! 


Fig. 107 — Retificador de onda completa, com transformador 


O filamento da válvula, que também é seu cátodo, recebe 5 V 
do enrolamento secundário do transformador. 


O resistor de carga, R,, é conectado entre o cátodo e o 


“center tap” do enrolamento de alta, e a tensão de saída é a tomada 
sobre R,. 


Note que quando S,, S, eS, estão fechadas, V, e V, operam 
como um retificador de onda completa. Cada válvula “'vê”' somente 


metade da tensão total desenvolvida no secundário e portanto 
conduzem alternadamente. 
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Quando S, estiver fechada e S; aberta, V, atua como um 
retificador de meia onda. Da mesma forma, quando S, estiver 
aberta e S; fechada, V, também atua como um retificador de meia 
onda. 


É óbvio que S, e S; foram incluídas neste circuito com (o) 
propósito explicativo, para a retificação de meia onda e onda com- 
pleta, não sendo normalmente encontradas em circuitos retifica- 
dores comerciais. 


A válvula 5Y3-GT é uma válvula retificadora típica, utilizada 
em circuitos retificadores comerciais. Suas placas são grandes e 
desta forma, a válvula pode deliberar umia corrente relativamente 
elevada, em conjunto com uma tensão relativamente alta. Além 
disso, a característica de tensão inversa de pico de trabalho desta 
válvula é elevada, um outro requisito para retificadores comerciais. 


Nota-se também que o transformador 7, tem um enrolamento 
adicional de 6,3 V. Este enrolamento serve para fornecer a tensão 
de filamento necessária para todas as válvulas do equipamento ou 
circuito onde o circuito retificador é usado. 


Uma das desvantagens do circuito da figura 105 era a perda de 
tensão sobre R. A necessidade de R é eliminada no circuito da 
figura 107 pelo secundário de alta com “center tap”. A resistência 
entre o “center tap” e cada um dos extremos do secundário de alta 
é baixa e, desta forma, a queda de tensão sobre esta resistência tam- 
bém é baixa. 


Uma das vantagens do circuito mostrado na figura 107, onde é 
utilizado um transformador, sobre outros circuitos que não utilizam 


o transformador, é que a tensão de saída, Vo, é isolada completa- 
mente da tensão da rede, uma vez que não existe conexão elétrica 


entre os enrolamentos primário e secundário do transformador. 


NOTA: poderá parecer estranho o fato de que a saída de um 
retificador de onda completa seja uma tensão contínua pulsante, 
no lugar de uma tensão contínua invariável. A transformação de 
uma tensão contínua pulsante numa tensão contínua invariável é 
conseguida através de filtros. Estes filtros serão considerados 
em 6.12. 
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6.12. FONTES DE ALIMENTAÇÃO E FILTROS 


A retificação da tensão alternada, com sua consequente con- 


versão em tensão contínua pulsativa é conseguida através do 
circuito da figura 108. 


Tn 
TENSÃO DE SAÍDA 
NÃO FILTRADA 


Fig. 108 — Retificador de onda completa e sua saída não filtrada 


A conversão da tensão contínua pulsativa, em tensão contínua, 
é conseguida através de circuitos de filtro. Estes circuitos de filtros 
são constituídos de capacitores, indutores e resistores. A habilidade 
de um capacitor, em filtrar tensões contínuas pulsativas, está direta- 
mente relacionada à sua capacitância e reatância. Quanto maior a 
capacitância, maior será sua ação como filtro. A ação de filtro de 
um indutor também está diretamente ligada à sua indutância. 


Filtro com Capacitor de Entrada 


Consideremos o circuito da figura 109a. Nele, um capacitor 
eletrolítico, C,, substitui o resistor de carga A, do circuito anterior. 
Este capacitor se carrega alternadamente através de cada seção 
diodo da válvula retificadora, quando esta conduz. 


A polaridade da tensão desenvolvida sobre C,, o qual se 


carrega com o valor de pico da tensão de entrada, faz o cátodo de 
VY, positivo em relação ao terra. 
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Não há por onde o capacitor se descarregar, exceto através de 
sua própria resistência de fuga, a qual é elevadíssima. Desta forma, 
C, mantém-se com uma alta tensão contínua positiva, que polariza 
o cátodo de V,, mantendo-a no corte. A válvula retificadora conduz 
somente durante os picos das alternações positivas da tensão alter- 
nada de entrada, repondo a pequena carga que €, perde durante o 
intervalo de descarga. Um osciloscópio conectado sobre C, mos- 
trará uma tensão contínua relativamente constante, com pequenos 
traços de tensão contínua pulsativa sobreposta (“ripple”). Um 
multímetro eletrônico sobre C,, medirá uma tensão contínua cujo 
valor é aproximadamente o mesmo que o valor de pico da tensão 
de entrada em cada seção de V,. 


Se o resistor de carga R é conectado em paralelo com C,, 
conforme a figura 1094, a tensão retificada por V, e filtrada por 
C,, será aplicada à carga. 


O resistor R drena corrente da fonte de alimentação, e o valor 
desta corrente drenada só depende do valor de R. Uma vez que os 
retificadores ficam cortados durante uma grande porção do ciclo 
de entrada, a corrente drenada por R é suprida por C,, que se 
descarrega: sobre R. 


Se a corrente de carga é elevada, isto é, se a resistência de 
carga R é relativamente baixa, a tensão contínua de saída diminui 
apreciavelmente durante o ciclo de descarga e aumenta durante o 
intervalo em que C, está se carregando através dos retificadores. 


A tensão de saída V, não é mais uma: tensão constante, 
estável, mas sim varia entre um valor máximo e um valor mínimo, 
da maneira mostrada na figura 109c. 


Esta variação na carga do capacitor é o “ripple” (= zumbido) 
observado com o osciloscópio sobre C,. Se C, é substituído por um 
capacitor de alta capacitância, o “ripple” diminui. 


A tensão contínua, medida com o multímetro eletrônico, é 
mais baixa com a carga conectada à saída, do que sem ela. 


Para aplicações onde se necessita de pequenas correntes de car- 
ga, o filtro capacitivo da figura 109h, pode ser o adequado para man- 
ter um nível de tensão contínua relativamente constante na saída. 
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Para grandes correntes de carga, é necessário um filtro mais 
eficiente, se não se deseja “ripple” na tensão de saída. 


Este filtro mais eficiente é mostrado na figura 110. 


Fig. 110 — Retificador com filtro 7 


Uma bobina de choque (cheque de filtro) L e um outro capa- 
citor eletrolítico C, foram adicionados a C,. A tensão contínua de 
saída V,, sobre C,, que neste caso tem o nome de Vpg » é aplicada 
à carga R. 


O efeito de C,, L e C, é melhorar a ação de filtro, pelo 
aumento da carga armazenada nos componentes reativos. A cor- 
rente de carga, drenada desta fonte de alimentação, causa menos 
“ripple” na saída, do que causaria na fonte apresentada na figura 
109.1 5 


Este circuito é um filtro — PI, assim chamado porque se asse- 
melha, esquematicamente à letra grega 7. 


Devido ao fato que o primeiro elemento deste filtro é o capa 
citor C,, este circuito é classificado como filtro com capacitor de 
entrada. 


A característica principal deste tipo de filtro, é fornecer 
máxima tensão de saída à carga. 


Uma vez que são necessários grandes capacitores de filtro, 
Ce C, são do tipo eletrolítico, conectados com a polaridade 
mostrada. 


182 CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


O valor máximo do capacitor de entrada, que uma válvula 
retificadora pode admitir, com segurança, é especificado no manual 
de válvulas. 


A resistência do enrolamento do choque de filtro, L, em série 
com o resistor de carga R, constitui um divisor de tensão DC. 
A tensão contínua V5g, entre o ponto Pe o terra, é, portanto, mais 
baixa do que a tensão Vag, entre o ponto À e terra. 


O quanto mais baixa ela é, é determinado pela corrente /, 
através de L e da resistência R, de L, devido ao fato de que a queda 
de tensão V4p, sobre L, é igual a /, x R,. A relação, então é dada 
por 


Vac — Vap = Veg (113) 


Para correntes de carga elevadas, são necessárias grandes indu- 
tâncias, que possuem baixas resistências internas. 


A indutância de um choque de filtro está diretamente relacio- 
nada com sua capacidade como elemento de filtro. A característica 


do choque é se opor a variações de corrente, enquanto que a do 
capacitor é se opor a variações de tensão. 


Um filtro tende a fazer a média entre os picos e os vales da 
tensão contínua pulsativa de saída de um retificador. Ele achata os 
picos e preenche os vales, e desta forma fornece uma tensão relativa- 
mente constante à saída. 


Z 


A tensão contínua de saída do filtro é chamada V+. Este 
valor, V+, depende da tensão alternada no secundário de alta 
tensão, do valor dos capacitores de filtro e do choque, e ainda do 
valor da corrente de carga. 


Sem carga, a tensão de saída é aproximadamente igual ao valor 
de pico da tensão de cada um dos lados do enrolamento secundário 
do transformador. 


Os valores usuais de C, e C, são de 20 a 5O uF. Uma vez que 
a tensão sobre o capacitor de entrada C, é maior do que a tensão 


sobre C,, C, deve possuir uma especificação de tensão contínua de 
trabalho maior do que C3. 
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Choques de filtro com valores de 8 H também são comuns, 
embora valores menores também sejam encontrados. 


Frequentemente, quando os requisitos de tensão e corrente de 
saída são pequenos, é utilizado um resistor no lugar do choque de 
filtro. A figura 111 mostra este tipo de filtro. 


R 
A e P 
; + + 
SAIDA DO [o] c 
RETIFICADOR| TT! TT? is 
6 
Fig. 111 — Filtro 7 com resistor 


Normalmente, o resistor Rç é de maior valor do que seria a 
resistência interna R, de um choque, se este fosse utilizado. Com o 
uso do resistor, há mais “ripple” na saída, do que com o uso de um 
choque; entretanto, este aumento do “ripple”” pode ser compensado 
peló uso de capacitores de filtro maiores. 


Regulação de Tensão 


Se fizermos com que uma fonte de alimentação forneça uma 
tensão próxima ou igual à tensão máxima que ela pode fornecer, 
isto resultará numa regulação de tensão pequena. 


Com a finalidade de melhorar esta regulação, uma corrente 
mínima deve ser drenada da fonte, durante todo O TEMPO, OU seja, 


a fonte deve possuir uma carga que consuma pouca corrente, 
permanentemente ligada a seus terminais. 


Qualquer variação adicional na corrente de carga ocasiona uma 
queda de tensão sobre a válvula retificadora e sobre a resistência do 
choque. Quanto maior a corrente de carga /,, maiores serão as 
quedas de tensão /, R sobre o choque e sobre a válvula, e desta 
forma, menor será a tensão V+ que esta fonte pode fornecer. 
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A regulação de uma fonte de alimentação é um índice que 
mostra como a tensão V+ varia em função de variações na carga. 
A fórmula que nos fornece a porcentagem de regulação é: 


Vão Va 
porcentagem de regulação = 100 x A td, (114) 
mín 
onde Vsx. é a tensão da fonte sem carga e Vin. é a tensão a plena 
carga. 


Z 


A regulação é melhorada com o uso de um resistor de 
drenagem, Rg, mostrado na figura 112. 


XY 


Fig. 112 — Fonte de alimentação com resistor de dreno 


Este resistor, Rg, consome uma corrente, chamada corrente de 
dreno, sob todas as condições de carga. Rg também serve para 
descarregar rapidamente C, e C, quando a chave S, é aberta. De 
outro modo, ou seja, sem Rg no circuito, os capacitores C, e 
C, poderiam danificar-se, pois ficariam carregados por um longo 
período de tempo, após a fonte de alimentação ter sido desligada. 
Para Ótima regulação, o resistor de drenagem deve consumir uma 
corrente cujo valor seja de 15 a 20% do valor da corrente total. 


Filtro com Indutor de Entrada 


Para algumas aplicações, onde existam variações relativamente 
grandes da corrente de carga, pode ser necessária uma regulação um 
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pouco melhor do que aquela conseguida com um filtro com 
capacitor de entrada. 


O uso de um filtro com indutor (choque) de entrada, em con- 
junto com uma pequeníssima corrente de dreno, pode fornecer a 
melhoria necessária na regulação. Um circuito típico de filtro com 
indutor de entrada é mostrado na figura 113. 


Lz Es 


vo 


Fig. 113 — Filtro com indutor de entrada 


Neste circuito, a tensão de saída V+ é mais baixa que a do 
circuito da figura 112, e a adição de outro indutor L,, melhora 
bastante a filtragem. 


O transformador de força e os indutores do circuito devem 
possuir especificações de corrente mínima um pouco maiores do 
que os requisitos de corrente da carga. Desta forma, se é solicitada 
de uma fonte uma corrente de carga de 90 ma, o indutor e o trans- 
formador de força devem ser dimensionados de forma a cobrir com 
uma certa folga este valor máximo. 


O mesmo acontece com relação aos requisitos de tensão do 
secundário de alta do transformador de força. 


Nas fontes em que são utilizados resistores Rec, no lugar dos 
choques, a potência dissipada nos resistores pode ser tão grande 
quanto /? Rc, onde / é a corrente total fornecida pela fonte, a 
soma da corrente de dreno com a de carga. 


O efeito causado por fuga nos capacitores C, e/ou Céa 
redução da tensão de saída. Além disso, haverá um acréscimo na 
tensão de “ripple”. Se os capacitores C, e/ou C, abrirem, haverá 
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como consegiiência uma redução da tensão contínua de saída e um 
aumento na tensão de “ripple”. 


Como consequência da interrupção do indutor, não teremos 
nenhuma tensão na saída. 


Regulação de um Retificador de Meia Onda 


Se no circuito da figura 112 fosse utilizada somente uma 
seção da válvula V,, nós teríamos um retificador de meia onda. 
Para as mesmas condições de carga, haveria uma queda em V+, 
porque, neste caso, somente um diodo estaria fornecendo corrente, 
ao invés de dois. Há então uma grande queda de tensão sobre a 
válvula (perda), e a frequência de “ripple”” muda de 120 Hz, para 
o retificador de onda completa, para 60 Hz para o retificador de 
meia onda (isto para uma frequência da rede de 60 Hz). 


Para frequências mais baixas, o filtro não tem ação. A tensão 
de “ripple” é, então, alta e a tensão contínua de saída, baixa. 


6.13. DOBRADORES DE TENSÃO 


Uma das vantagens inerentes ao uso de retificadores de meia 
onda, similares aos estudados em 6.11, é que dispensam o uso de 
transformadores de força. Desta forma, o custo desta fonte de 
alimentação é substancialmente reduzido. Por outro lado, a grande 
desvantagem é que estas fontes de alimentação somente são capazes 
de fornecer tensões contínuas com valores próximos da tensão da 
rede; no caso de rede de 110 V, fornecem cerca de 100 V. 


A fonte de alimentação, do tipo dobrador de tensão, se 
sobrepõe a esta desvantagem, uma vez que é capaz de fornecer 
aproximadamente o dobro da tensão de saída, e que seria um 
retificador convencional, de meia onda quando conectado à mesma 
rede de energia elétrica. 


Dobrador de Tensão de Onda Completa 


A figura 114 nos mostra um dobrador de tensão de onda com- 
pleta convencional. ; 
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A 


Fig. 114 — Dobrador de tensão de onda completa 


Neste circuito, V, e V, são dois retificadores. A tensão a ser 
retificada, no caso a própria rede de 110 V, é aplicada entre os 
pontos Xe Y. C, eC, são os dois capacitores de saídá e a tensão 
contínua de saída é tomada entre os pontos 4 e G. 


Durante a alternação positiva da tensão de entrada, a placa de 
V, é positiva com relação ao seu cátodo; V, conduz e carrega 
C, com o valor de pico da tensão da rede, com a polaridade mostra- 
da. Durante esta primeira alternação, V, não conduz porque seu 
cátodo é positivo com relação à sua. placa. 


Durante a alternação negativa da tensão de entrada, V, conduz 
e carrega C, com o valor de pico da tensão da rede, com a polari- 
dade mostrada. 


As tensões de C, e de C, somam-se, e na saída deste circuito, 
pontos 4G. aparecerá o dobro do valor de pico da tensão de entrada 
(sem carga). 


A saída DC, V, desta fonte de alimentação, deve ser filtrada 
para poder ser utilizada. Um filtro convencional pode ser utilizado. 


Os retificadores a vácuo da figura 114 podem ser prontamente 
substituídos por retificadores em estado sólido. A figura 115 mostra 
o circuito de um dobrador de tensão de onda completa, com reti- 
ficadores de silício, encontrado em receptores de televisão. O 


188 CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


circuito é idêntico ao da figura 114, exceto pelos retificadores de 
silício D, e D, e pela adição do filtro. 


Fig. 115 — Dobrador de tensão.de onda completa, com retificadores de silício 


C,, C, e C; são capacitores eletrolíticos. C, deve ter uma 
especificação de tensão de trabalho maior do que as de C, e Ca 
porque a tensão sobre C; é o dobro da tensão sobre C, ou C,. 


Re é O resistor de drenagem e R, é um resistor limitador de 
corrente de surto, que serve para proteger os retificadores quando a 
chave S, é fechada (corrente muito grande, pois C,,C, e C, estarão 
sendo carregados). 


O valor da corrente de carga determina os valores dos ele- 
mentos do filtro. Para pequenos valores de corrente de carga, O 
choque L pode ser substituído por um resistor. 


A frequência de zumbido (“ripple”), para este tipo de fonte de 
alimentação é 120 Hz. 


Existem muitas desvantagens decorrentes do uso deste circuito. 
A primeira delas é que os capacitores C, e C. dever ser casados, a 
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fim de evitar “ripple” excessivo na saída. A segunda limitação é que 
este tipo de circuito não é isolado da rede, isto é: o terra desta 
fonte coincide com um dos pólos da rede. 


Por outro lado, o dobrador de tensão de onda completa pode 
ser usado, com vantagens, em conjunto com um transformador, cuja 
relação de espiras seja 1:2, conforme a figura 116. 


Fig. 116 — Dobrador de tensão de onda completa com transformador 


Este circuito é capaz de fornecer uma tensão de saída maior 
que 500 V. Convém notar que o transformador 7, não necessita de 
um “centar tap”, como num retificador de onda completa. Desta 


forma, O arranjo apresentado, permite que toda a tensão do 
secundário do transformador seja aplicada a cada retificador. Com 


uma tensão de 230 V no secundário (aproximadamente), o circuito 
dobrador de onda completa, desenvolve mais que 500 Vp,. em sua 
saída. 


Se fossem necessários 500 Vpc- de saída, de um retificador de 
onda completa convencional, seria necessário um transformador 
elevador, cuja relação de espiras seria de aproximadamente 1:8 e 
cujo preço seria bem mais elevado do que o aqui utilizado. 
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Dobradores de Tensão em Cascata 


Um dobrador de tensão mais prático, sem transformador, é 
mostrado na figura 117. 


Fig. 117 — Dobrador de tensão em cascata (meia onda) 


Este circuito é um dobrador de tensão em cascata (meia onda), 
e respectivo filtro, que emprega retificadores em estado sólido e 
fornece uma saída DC a partir da tensão da rede. C,, C, e C; são os 
capacitores eletrolíticos; D, e D, são os retificadores e Rg é O 
resistor de drenagem. 


Para entender a operação deste circuito, vamos assumir 
primeiramente que D, não está no circuito. Durante a alternação 
negativa da tensão de entrada em R,, D, conduz e carrega C, com 
o valor de pico da tensão de entrada (aproximadamente 160 V), 
com a polaridade mostrada. 


Agora consideremos que também D, está no circuito. C,, 
agora carregado por D,, atua como uma bateria em série com a 
rede de energia elétrica. Portanto, durante a alternação positiva, 
D, “vê” uma tensão positiva igual a duas vezes o valor de pico da 
tensão da rede, conforme a figura 118. D, então conduz e carrega 


C, com a polaridade mostrada. A tensão sobre C, é portanto igual 
a duas vezes o valor de pico da tensão da rede, ou seja: 320 V. 
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320Vp.p. 


—160— —— —— —— — 


TENSÃO DE ENTRADA  +320 


+I60 


TENSÃO NO PONTO M 


Fig. 118 — Efeito do circuito de entrada do dobrador de meia onda 


A função de D, é portanto carregar C, , para que o retificador 
D, possa receber o dobro do valor do pico positivo da tensão da 
rede, 


A tensão contínua de saída, pontos 4 e G, é resultado da 
condução de D,, e D, conduz somente durante as alternações 
positivas. Desta forma, este circuito é chamado de dobrador de meia 
onda e possui uma frequência de “ripple” de 60 Hz. 


Se este tipo de fonte de alimentação for utilizado para 
fornecer correntes de 300 a 400 mA, deverão ser utilizados capa- 
citores de valores bastante elevados, com valores de 150 a 300 uF. 


Z 


O filtro para este tipo de circuito é conectado da maneira 
convencional. Convém ainda notar que os capacitores C, e 
Cs necessitam de especificações de tensão de trabalho que são 
aproximadamente o dobro das de C,. 


Este circuito, é capaz de fornecer tensão de saída entre 250 e 
300 V, dependendo este valor, somente dos valores dos compo- 
nentes do filtro e do valor da corrente de carga. 


6.14. RETIFICADORES EM PONTE 


A figura 119 nos mostra o circuito do retificador em ponte. 


Neste circuito, o enrolamento de alta do transformador 
T, alimenta quatro retificadores. 
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HOv 60Hz 


Fig. 119 — Retificador em ponte e formas de onda 


Vamos supor que durante a alternação positiva do sinal de 
entrada, o ponto C é positivo com relação ao ponto D (alternação 
1). Conforme já visto, as tensões nos lados opostos do enrolamento 
de um transformador estão defasadas de 180º, e isto faz com que o 
ânodo de D, fique positivo, com relação ao seu cátodo, estando 
diretamente polarizado. 


Similarmente, o cátodo de D;, conectado ao ponto D, é 
negativo com relação ao seu ânodo. Desta forma, também D, está 
polarizado diretamente. 


É, desta forma, evidente que D, e D, estão polarizados inver- 
samente durante esta alternação 1. 


Em resumo: quando o ponto C for positivo com relação ao 
ponto D, D, e D; conduzem, enquanto que D, e D, não. D, e 
Da conduzirão somente quando o ponto C for negativo com relação 
ao ponto D (alternação 2). 


A figura 120a nos mostra o circuito equivalente do retificador 
em ponte, para Vcp positiva (alternação 1). 


Neste circuito equivalente (para a alternação positiva), pode- 
mos ver que D, e D; ficam conectados em série com o resistor de 
carga R, . O fluxo de corrente é efetuado através de R,, D,, enrola- 


mento secundário de T, (pontos C e D) e D,, com a polaridade 
mostrada. 
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Fig. 120 — (a e b) Ação do retificador em ponte durante a alternação positiva 


(c e d) Durante a alternação negativa 


A figura 120h mostra a forma de onda positiva desenvolvida 
em R,, durante a alternação 1. 


Durante a alternação negativa (alternação 2), da tensão Vco, 


de entrada, D, e D; estarão inversamente polarizados e, portanto, 
cortados. Se D, e D, não estivessem no circuito, o circuito consti- 


tuído por D,, D, e o transformador seria um retificador de meia 
onda com dois retificadores conectados em série. 


A figura 120c mostra o circuito equivalente do retificador em 
ponte, para Vcp negativa (alternação 2). 


Neste caso, o ânodo de D, é positivo com relação ao seu 
cátodo, e o cátodo de D, é negativo com relação ao seu ânodo. 
Desta forma, D, e D, estão diretamente polarizados, enquanto que 
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D, e D; estão polarizados inversamente. D, e D, conduzem, fazen- 
do com que a corrente circule através de R,. A polaridade desta 
tensão, desenvolvida sobre R,, é a mesma que a desenvolvida quan- 
do D, e D, estão conduzindo, figura 1204. 


Resumindo, temos: D, em série com D; retifica a alternação 
positiva da tensão senoidal de entrada, enquanto que D, em série 
com D, retifica a alternação negativa, obtendo-se desta forma, um 
retificador de onda completa. 


A grande vantagem do retificador em ponte, sobre o circuito 
retificador de onda completa convencional (com dois diodos e um 
transformador com “center tap”) é que o retificador em ponte 
produz o dobro (aproximadamente) da tensão de saída que o reti- 
ficador de onda completa convencional pode produzir, se for 
utilizado o mesmo transformador. 


Convém notar que o center tap do secundário de alta, para o 
retificador em ponte, não é utilizado. No retificador convencional 
de onda completa, o center tap atua como um retorno (massa), 
comum a ambos os extremos do enrolamento de alta, e a tensão 
sobre cada diodo retificador é portanto a metade da tensão sobre o 
secundário do transformador. Desta forma, se o mesmo transfor- 
mador é utilizado, para O retificador em ponte, sua tensão de saída 
será o dobro daquela, uma vez que toda a tensão do secundário é 
aplicada sobre os retificadores. 


Uma outra vantagem digna de nota é que no retificador em 
ponte, sempre existem dois diodos operando em série, para retificar 
cada um dos meios-ciclos. Isto faz com que a característica de 
máxima tensão inversa de pico (PIV = peak inverse voltage) para 
cada diodo, seja o valor de pico da tensão secundária do transforma- 
dor, enquanto que para o retificador de onda completa con- 
vencional a máxima tensão inversa de pico para cada diodo era 
aproximadamente o dobro do valor da tensão de pico do secundá- 
rio do transformador. 


Uma desvantagem do circuito retificador em ponte é que, em 
cada uma das alternações, a corrente do circuito tem que passar 
através de dois diodos conectados em série. A queda de tensão 


direta (perda), cobre os dois diodos, é maior do que a mesma . 
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queda sobre um só diodo. Entretanto, se forem utilizados retifica- 
dores de silício, que possuem uma resistência direta bastante baixa, 
a queda de tensão sobre os mesmos é pequena, e pode ser tolerada. 


6.15. PROBLEMAS RESOLVIDOS 


1. No circuito da figura 121, Vpp = 300V;R, =DBKeR« =2K; 
determinar as condições do ponto de trabalho, com o uso das 
características em anexo. Determinar também as quedas de tensão 
em R, eRp. 


Solução: 
a) Equação da reta de carga 


Vpp = Vp + lpR, (108) 
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No caso, além de R,, temos mais um resistor que é percorrido 
pela corrente de placa, /p, que é R,. Desta forma, a equação da 
reta de carga fica: 


Substituindo-se por valores numéricos, temos: 


300 = Vo + /p(DK + 1 K), 
ou ainda: 
300 = Vp + 6.000/,. 
b) Fazemos, na equação da reta de carga, !p = 0. 


e, desta forma, podemos determinar o primeiro dos pontos por 

onde passará a reta de carga, qual seja: 
P=(Vp=300V;/,=0), 

e que está marcado na figura 121. 


c) Fazemos, agora, na equação da reta de carga, Vp = O. 


300 = 6.000/p 
ou ainda: 
300 V 
e mogom, Mm» 


e, desta forma, determinamos o outro ponto por onde passará a 
reta de carga, qual seja: 


P, = (Vo =0;!p = 50 mA), 
que está marcado na figura 121. 


d) Unindo-se P, com P?,, obtemos a reta de carga para o circuito da 


figura 121. Na intersecção dessa reta de carga com a curva 
característica de V,, encontramos o ponto quisscente de V. 
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e) Através deste ponto quiescente, podemos determinar as suas 
condições, e as quedas de tensão em R, e R, como se segue: 


/po & 28 mA 

Vea & 120 V 

Va. = lpa X Re, (112) 
ou ainda: 

Va, = 28mA x BK = 140V. 

Var = Ipo X Rks (116) 
ou ainda: 

Va, = 28 mA x 1K 


28 V. 


6.16. QUESTÕES DE ESTUDO 


1. Quantos elétrodos possui um diodo? Como se denominam? Qual 
é o emissor? 


2. Quando se diz que um diodo é de aquecimento direto? 


3. Que efeito se produz quando se insere uma bateria externa entre 
cátodo e ânodo. 


4. Que acontece se invertemos a polaridade da bateria? 

5. Para se aproveitar a emissão termoelétrica, é necessário inserir-se 
uma pilha? Por quê? Qual o pólo da pilha que deve ser conecta- 
do ao cátodo? Por quê? 


6. O que é corrente de placa? E tensão de placa? 


7. O que é carga espacial? Onde ela atua? Como atua? 
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8. 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


Se em um diodo, com uma tensão de placa muito pequena, 
aumentarmos a temperatura do cátodo, 


a. aumenta a emissão de elétrons? Por quê? 
b. aumenta a corrente de placa? Por quê? 


. Desenhar a curva característica de um diodo, para uma tempera- 


tura constante, assinalando seus pontos importantes. 


Para uma dada temperatura, quantas curvas características se 
têm, num mesmo diodo? 


Para uma mesma temperatura, coincidem as curvas de diodos 
diferentes? 


Para diversas temperaturas, coincidem as diversas características 
de um mesmo diodo. 


Para uma dada temperatura, por que não aumenta indefinida- 
mente a corrente de placa ao aumentar-se constantemente a 
tensão de placa? 


Por que, a partir de um determinado valor da tensão de placa, 
aumenta rapidamente a corrente de placa? 


O que regula a corrente de placa quando não prepondera o efeito 
da carga espacial? 


O que é corrente de saturação? 


Para um mesmo diodo, existem diversas correntes de saturação? 
Por quê? 


À tensão de placa constante, existem diversas correntes de placa? 


Quais são os parâmetros do diodo a vácuo? 


O que especificam os parâmetros estáticos? 
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21. No circuito da figura 122, Vpp = 250 Ve R, = 5 K; determine 
as condições do ponto de trabalho, com o uso da curva caracte- 
rística da figura 121. Determine também a queda de tensão 
em R,. 


Fig. 122 


22. No circuito da figura 121, Vpp = 300V;R, =5DKeRç =2K; 
determine as condições do ponto de trabalho e as quedas de 
tensão em R, e Re, com o auxílio da curva característica em 
anexo. 


23. Descreva como identificar uma válvula, codificada segundo a 
nomenclatura européia. 


24. Descreva como identificar uma válvula, codificada segundo a 
nomenclatura americana. 


25. Como funciona o limitador série? 

26. E o limitador paralelo? 

27. No que consistem os limitadores polarizados? 

28. E os limitadores duplos polarizados? 

29. Descreva o funcionamento do retificador de meia onda. 


30. Explicar o funcionamento do retificador de onda completa. 
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31. Por que se utiliza de transformadores nos retificadores? 


32. O que é necessário para transformar uma tensão contínua pulsa- 
tiva em uma tensão contínua? 


33. Como funciona um filtro com capacitor de entrada? 


34. Quantos e quais tipos de filtro com capacitor de entrada você 
conhece? Como funcionam? 


35. O que é um filtro-pi (7)? 

36. Defina “regulação” de um retificador. 

37. Para que se usa o resistor de dreno numa fonte de alimentação? 
38. Como funciona um filtro com indutor de entrada? 


39. Descreva o funcionamento de um dobrador de tensão de onda 
completa. 


40. Descreva o funcionamento de um dobrador de tensão em cascata. 


41. Explique o funcionamento do retificador em ponte, onda com- 
pleta. 
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Lee de Forest, colocou um 3º elétrodo entre o ânodo e o 
cátodo de um diodo, e comprovou que esta disposição permitia 
amplificar pequenos sinais. Tal descoberta, conduziu ao vertiginoso 
desenvolvimento da rádio-comunicação. 


Um triodo provém de um diodo ao qual se colocou um 
terceiro elemento, denominado grade de controle ou simplesmente 
grade. O aspecto e constituição dos triodos diferem muito entre si, 
segundo sua potência e função. A grade de controle adota formas e 
posições diversas, mas em todos os casos se encontra muito próxima 
ao cátodo. Amiúde, a grade tem a forma helicoidal e rodeia o 
cátodo em toda sua extensão. A estrutura de um triodo tem a forma 
simplificada mostrada na figura 123. 


CATODO(K) 


ÊnoDo(a) 


FILAMENTO 


Fig. 123 — Estrutura do triodo 
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A construção em aberto da grade não obstrui o fluxo de 
elétrons do cátodo para o ânodo e intervém no processo eletrônico. 
Também as válvulas triodo podem ser de aquecimento direto ou 
indireto. 


7.1. EFEITO DA GRADE DE CONTROLE 


Num simples diodo, não existe possibilidade de controle do 
fluxo eletrônico, a não ser pela variação do potencial aplicado à 
placa ou pela variação da temperatura do cátodo. Como já visto 
acima, estando este terceiro elemento interposto no caminho dos 
elétrons, os quais têm que atravessar os espaços livres, poderemos, 
pela variação do potencial deste terceiro elétrodo, controlar o fluxo 
de elétrons do interior da válvula. Observe-se a figura 124, 


BATERIA C 
==. BATERIA 
B 


BATERIA A 


Fig. 124 


A) Polarizando-se a grade com um potencial negativo em relação ao 
cátodo, isto é P,, em 2. Nestas condições, comprovamos que o 
miliamperímetro não acusa corrente. Sem dúvida, uma vez que o 
ânodo está positivo com relação ao cátodo, era de se esperar que 


houvesse uma corrente, ou que a emissão que se faz presente no 
cátodo fosse transportada ao ânodo. O que sucede, é o seguinte: 
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Do mesmo modo que a bateria A fornece um potencial positivo 
para atrair os elétrons do cátodo, a bateria C, ora negativando a 
grade, fornece um potencial negativo, que repele os elétrons forne- 
cidos pelo cátodo. Como o cátodo é positivo em relação à grade, 
eles estão exatamente ao contrário do sentido favorável à condução 
eletrônica. 


No espaço reduzido entre a grade e o cátodo, se superpõem 
dois campos elétricos opostos. Devido à proximidade entre o cátodo 
e a grade, o campo de força cátodo-grade tem maior influência que 
o campo ânodo-cátodo. O campo favorável (ânodo-cátodo), não 
possui influência no espaço intereletródico cátodo-grade. 


Suponhamos que, neste caso, o potencial da bateria C é exata- 
mente o mínimo necessário para que não circule corrente de placa. 
A tensão Vs, entre a grade e o cátodo é então denominada de 
tensão de corte. 


A figura 125 representa, esquematicamente, o fenômeno. Para 
conseguir uma melhor clareza, no desenho, se distanciou a grade do 
cátodo, mas, na realidade, a distância K-G é muito menor que a 
distância G-A. 


BATERIA B 


Fig. 125 
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Os elétrons que são emitidos pelo cátodo, por emissão termo- 
iônica produzida pelo seu aquecimento, permanecem no espaço 
entre a grade e o cátodo, sob a forma de carga espacial. Em resumo, 
é como se a tensão negativa da grade repelisse os elétrons emitidos, 
não permitindo que os mesmos passem para O espaço grade-ânodo, 
onde seriam atraídos pelo ânodo. 


A tensão de corte (cut off), depende, naturalmente da tensão 
Vp de placa. 


Para cada valor da tensão V, de placa, existe uma tensão 
negativa de grade Vg, muito menor que V,, que impede a circu- 
lação da corrente de placa /p. 


B) Suponhamos agora, que para a mesma tensão de placa Vp, do 
caso anterior, modificamos o potencial da bateria C, de modo que a 
tensão de grade Vç seja menos negativa que a tensão de corte. 


Imediatamente, observamos que o miliamper ímetro acusa cor- 
rente de placa /p. 


O efeito do campo opositor (campo entre grade-ânodo), não 
mais anula o campo favorável (ânodo-cátodo). Algumas das linhas 
de força deste campo passam através das aberturas da grade, 
atravessando o espaço intereletródico âncdo-grade, que antes estava 
bloqueado. 


———— 


Fig. 126 


ELETRA — ELETRÔNICA GERAL | : 209 


4 


Deste modo, alguns elétrons da carga espacial são impelidos 
pelas linhas de força do campo resultante, atravessam a grade por 
suas aberturas e chegam ao ânodo; o miliamperímetro mede esta 
corrente de placa /p. 


Quanto menos negativa for a tensão Vg da grade, em relação 
ao cátodo, maior será o fluxo de elétrons e por consegiiência, 
maior será a corrente de placa /,. 


Convém observar que os elétrons emitidos pelo cátodo não 
serão atraídos até a placa, se esta se mantiver negativa em relação 
ao cátodo ou com o mesmo potencial. 


C) Ajustamos agora P,, de modo que a grade fica com o mesmo 
potencial que o cátodo. Neste caso, o campo opositor (grade-ânodo) 
desaparece, restando somente o campo favorável. 


Ae 
/ 
V) 
7 
j 
j 
À 


BATERIA B mA 


Fig. 127 


O fenômeno mostrado na figura 127 é análogo ao anterior, 
salvo que aqui existem mais linhas de força no espaço cátodo-grade. 


O triodo, neste caso, se comporta praticamente como se fosse 
um diodo. A corrente de placa, /p, é somente um pouco menor do 
que a que se obteria sem a grade de controle, isto devido ao fato de 
que a grade apresenta uma blindagem mecânica ao fluxo de 


elétrons. 
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D) Suponhamos, por último, que P, é ajustado de modo que a 
grade seja positiva em relação ao cátodo (P, na posição 1). Neste 
caso, o campo criado por este potencial colabora com o campo 
favorável ânodo-cátodo. Devido à proximidade física da grade em 
relação ao cátodo, o campo elétrico é muito intenso junto ao 
cátodo, os elétrons são absorvidos através da grade, à medida que 
são emitidos pelo cátodo. A corrente de placa, /p, está um pouco 
diminuída, devido aos elétrons que escapam (são absorvidos) pela 


grade. 


Na figura 128 se ilustra este caso. 


ma 


re 
— BATERIA B 


Fig. 128 


Alguns dos elétrons emitidos pelo cátodo não chegam ao 
ânodo porque são absorvidos pela grade (positiva), de modo que 
pelo circuito parcial grade-cátodo circula uma corrente./G. 


Na prática, se opera normalmente com potenciais de grade 
negativos, com relação ao cátodo (Vg negativa). 


7.2. CARACTERÍSTICAS DO TRIODO 


Como já vimos, nos triodos entram em jogo três variáveis 
principais: 


— a corrente de placa, /p 
— a tensão de placa, Vp 


— a tensão de grade, Vg. 
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NOTAÇÕES: 


Velv pk) 


(Vek) 


Fig. 129 


* Ao supor que sempre que trabalhamos com triodos, Vg < 0, 
exclui-se a possibilidade de que circule /g, corrente de grade. 


Trabalha-se, principalmente, com as seguintes curvas caracte- 
rísticas: 


A) !p = f(Vp), com Vg constante (/p versus Vp, com Vg constante) 


Consideremos primeiramente o valor Vç = O constante, e 
construamos então a curva /p = f(Vp). Por medições experimentais 
de pares de valores /p, Vp, obtemos a curva apresentada na 
figura 130. 


Esta curva se assemelha à característica obtida para um-diodo 
(conforme já vimos, quando Vg = 0, o triodo é praticamente um 
diodo). 


Lp tma? —— — YG = O 


Fig. 130 


212 CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


Na curva se distinguem, assim mesmo, a zona de carga espacial 
(traço cheio), e zona de saturação (tracejado). Como a zona de 
aplicação dos triodos é a zona de carga espacial, representaremos, 
daqui por diante, somente esta zona, ampliando a escala de orde- 
nadas para maior clareza do desenho, conforme a figura 131. 


Ip, mA 
35 


VpoV 


Fig. 131 — Família: de curvas características de placa, de um triodo 


Nesta figura, representa-se novamente a mesma curva caracte- 
rística para Vg = 0, também para outros valores de Vg constantes 
(- 2 VW, — 4 V, etc.), se desenhou as características correspondentes 
lp = FVp). Este conjunto de curvas características se denomina 
família de curvas características de placa. 


Na figura 131, observamos que: 


Para um valor constante de Vp, à medida que a grade é mais 
negativa, a corrente de placa /p é menor. Assim, por exemplo, para 
Vp = 200 V. 


lp = 18 mA; para V; = 0 V 

lp = 12mA;para V; =—2V 
lp=7mA;paraVç; =—4V 
lp = 25 mA; para V; =— 6V 


O maA: para Vo = — 8V. 


. 
v 
| 
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Vç =— 8 V é a tensão de corte correspondente à tensão de 
placa Vp = 200 V, porque é a mínima necessária (em valor abso- 
luto) para que não circule corrente de placa. 


Para cada tensão Vp, de placa, existe uma tensão VG á corte, 
para qual /p é nula. Quanto maior for Vp, mais negativa é a tensão 
de corte. Assim, por exemplo: 


para Vp = 5O V, a tensão de corte está entre — 2e — 4 V. 

para Vp = 100 V, a tensão de corte está entre —- 4e — 6 V. 

para Vp = 150 V, a tensão de corte é — 6 V. 

Note-se então, que para uma tensão entre o ânodo e cátodo 
elevada, de 150 V, basta manter a grade em — 6 V, para impedir a 


circulação da corrente de placa. Isto mostra quantitativamente a 
influência da grade num triodo. 


NOTA — Todas as curvas da família de curvas características 
de placa possuem uma parte linear e a outra em curvatura. Normal- 
mente, se trabalha em pontos da zona linear da característica, onde 
a proporcionalidade se faz presente. 


B) lp = f(Vg), com Vs constante U, versus V5, com V, constante) 


Medindo pares de valores lp e Vg, para valores constantes de 
Va obtemos experimentalmente a família de curvas características 
mostradas na figura 132. 


Ip, mA 


V6, volts 


Fig. 132 
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As tensões de corte para cada tensão de placa se lêem direta- 
mente no eixo das abscissas. A família de curvas características 
aparece representada no segundo quadrante, porque as tensões de 
grade são negativas, e se denomina família de curvas características 
de transferência estática. 


As características mostradas são representações hipotéticas de 
curvas características de válvulas. Quando estas estão representadas 
para um mesmo triodo, coincidem ponto a ponto. 


As famílias de curvas características apresentadas reúnem as 
chamadas características estáticas, que são análogas às que se obtêm 
em condições reais de funcionamento (características dinâmicas), 
quando, além das tensões contínuas se aplicam sinais C.A. e se 
intercalam resistores de carga no circuito exterior. 


7.3. AMPLIFICAÇÃO — FATOR DE AMPLIFICAÇÃO 


Na figura 133, temos a família de curvas características de 
placa de uma válvula qualquer. 


Vp,volts 


Fig. 133 


Para uma tensão de placa, de por exemplo, Vo, = 200 V, veri- 
ficamos que uma variação da tensão de grade desde Va, = -46V 
até Ve, = — 2,5 V, se traduz em um incremento da corrente de 
placa que passa de ra = 6,5 mA a leo = 19 ma. 


ELETRA — ELETRÔNICA GERAL | 218 


Quer dizer uma variação de 5 V na tensão da grade, ocasiona 
uma variação de 12,5 mA na corrente de placa. 


Se mantivermos constante a tensão Vg de grade seja 
Vo, =" 2:85 Vou Ve, = — 7,5 V, comprovamos que uma variação 
de 5 V na magnitude de Vp apenas tem efeito sobre o valor corres- 
pondente na corrente de placa.. 


Isto quer dizer: Para o mesmo incremento de tensão, a 
corrente de placa se altera muito mais se é a grade que varia do que 
se fosse a tensão de placa que variasse. 


Pequenas modificações de tensão de grade, introduzem grandes 
variações na corrente de placa; este é o fenômeno conhecido como 
amplificação. Seu sentido prático será estudado mais adiante, 
interessando, por ora, dar uma expressão quantitativa do fenômeno. 


Suponhamos que modificamos o potencial Vp de placa, de 
uma pequena magnitude A Vp. Como consequência, a corrente de 
placa passará do valor /p para o valor /p. Se variarmos agora O 
potencial da grade Vg na magnitude AVG necessária para devolver 
a corrente de placa /, a seu valor primitivo /p, estaremos definin- 
do o fator de amplificação , pela expressão: 


AVp 


AVg |!p constante 


u= (117) 

O fator de amplificação é adimensional, isto é, carece de unida- 
de. Seu valor varia ligeiramente para um mesmo triodo, segundo o 
ponto onde se trabalha. O fator 4 pode ser determinado grafica- 
mente, de modo aproximado, da família de curvas características 
lp = F(Vp), com Vg constante. (/p versus Vp, com Vg constante). 


Na figura 134 temos as curvas características de píaca de uma 
válvula qualquer. r 


Como exemplo, vamos determinar graficamente, de um modo 
aproximado, o valor do fator de amplificação (4), para um ponto A 
de trabalho. 


A horizontal traçada por A (linha de /p = constante) corta a 
característica desenhada, em um ponto definido por Vo, = 260 V. 
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Ip= Constante 


Ip(ma) 


——— 
AVp VP (volts) 
Fig. 134 


Como para o ponto A se tem V/ » E 180 V resulta que o incre- 
mento da tensão de placa é AV, = Vp, — Vp, = 260 — 180 = 80 V; 
para um correspondente incremento absoluto da tensão de grade 
AVG = Ve, > Va = 15 - 2,5= 5V. 


Então, o fator de amplificação u será: 


AV, 
AVG 


a O = má (117) 


Ip = cte. 5 lip=15mA o 


u= 


EXEMPLOS: (ver gráfico da figura 135): 


1. Determinar qu, para uma corrente de placa /p = 6 mA, supondo 
que Vg sofra um incremento de V, = — 2V; Vea BY. 


Solução: 
[p= 6maA; Vo, =—2V;Vp =50V 
1p=6mA;Vo, =-6V; Vo, =82V 


AVp Va Va  B2=50 32 
RAM ed «=p GL A 
G !lp=6mA 6 Gi: 


2 
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Fi. 135 — Família de curvas características de placa de um triodo hipotético 
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2. Determinar «, para uma corrente de placa, /p = 8 mA, supondo 
queVs, =-2VeVo,=-BM. 


Solução: 


II 
q 
[o 
< 


lp=8mA; Vo, =— BV; Va, = 113V 


ae Mac Va - Mass 65. 
o Ave ese O Va Va 8-2 6 
= 9,166 


3. Determinar u, para uma corrente de placa /p = 5 mA, para um 
incremento de Vp = 50 Ve Vp, = 150 V. 
Solução: 
lp=5 mA; Vp, = 50 V— interpolação Vs, = — 2,8V | 
lp =5 mA; Vp, = 150 V— interpolação Vg, = — 13,8 V 
AVp Vo, — Ve, — 150-50 | 100 


Ev * apaga o 


u= E 


4. Determinar u, para uma corrente de placa /p = 3 mA, em que 
Va =35VevVo = 145V. 


Solução: 
lp = 3mA; Vo = 35 V; Vs, (interpolação) = — 2,8 V 
lp = 3 mA; Vo, = 145 V; Vo, (interpolação) = — 14,8 V 


145 — 35 110 
Ve ADS De o 


7.4. HIPÉRBOLE DE DISSIPAÇÃO 


Em toda válvula eletrônica, parte da energia se perde e se 
transforma em calor: se dissipa. O produto entre a tensão de placa e 
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a corrente de placa (Vp x /p), por ela provocada, indica a potência 
(P,) dissipada. Para cada válvula existe uma potência máxima de 
dissipação, que, se ultrapassada, danifica a válvula. Este valor 
máximo vem dado no manual do fabricante. 


Na figura 136 desenhou-se, sobre as curvas características de 
placa, a curva 


Ip;ma 


SS SAE SAS 


SS SSbedadeoe 
UVADA GAZA 
; Ra 


o 
ASA 
AX LA é E 
sa SS SDS Hipérbole de 


Da AE da 
PES dissipação 


DSR 


RX 


Fig. 136 


A fim de não danificar o triodo, deve-se sempre operar com 
pares de valores de /p e Vp que se encontram entre a hipérbole e os 
eixos coordenados, ou seja, a região hachuriada da figura. 


EXEMPLO: Desenhar a hipérbole de dissipação para a válvula triodo 
cujas características de placa se encontram na figura 135, sabendo- 
-se que P, = 0,3 W. 


Solução: 
Pp 


Revo vi = 


7 (pela Lei de Ohm) (118) 
P 


a) Construir uma tabela: 


Pr=lpxVo=0,3W 
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P, 
b) Calcular Vp = f(/p, P;); Vp = Er 
: P 
= 0,3 W ne 0,3 es > 
Va = mA E Tx qo =? * 10º = 3000V 
0,3 = E 
Vo, — 2% 100 — 0,15 x 10º = 150,0 V 
3 


= 0,1 x 10º = 100,0 V 
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Ho = vãs = 0,75 x 10º = 75,0 V 
Vpsve e = 0,60 x 10º = 60,0 V 
Me DC] = 0,50 x 10º = 50,0 V 
Va, = ser = 0,43 x 10º = 430 V 
AR sa = 0,375 x 10º = 37,5 V 
Va = sãos = 0,334 x 10º = 334 V 
Va Ê mo = 0,300 x 10? = 30,0 V 
Vo, = ndo = 0,273 x 10? = 27,3 V 
pune na = 0,250 x 10? = 25,0 V 
Vais So = 0,23 x 10º = 230 V 
Va ua = 0,214 x 10º = 214V 


c) Plotar os pontos no gráfico (conforme a figura 137). 


d) Construir a curva (conforme a figura 137). 
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7.5. RESISTÊNCIA DE PLACA (RESISTÊNCIA C.A. DE PLACA) 


É definida, em um ponto de trabalho, como a relação entre 


uma pequena variação do potencial de placa (AVp) e a variação 
correspondente na corrente de placa (A/p), para um valor constante 


de Vg. 
(119) 


AVp 
E STD 
Al P VG = constante 


A resistência de placa também pode ser determinada, de modo 
aproximado das curvas características de placa: 


Na figura 138, vejamos: 


Ip, mA 


ver de Ves 
avp vp, V 


Fig. 138 


Vamos determinar, como exemplo, a resistência de placa para 


o ponto A (Vp = 170 V;/p = 15 mA). Desta forma: 
Vo, = 170 V; lp, = 15 mA; Vo = — 2.5 V 
Consideremos um incremento, Vp = 30 V. Desta forma, 
=-— 2,5 V (ver figura 138). 
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AV, Va Va 200170 
Portanto, rp = VER e NE EE PERTO 
30 V 
=> = EO) À 
ETA 6 K, para V DV 


A resistência de placa rp de um triodo é função do ponto de 
trabalho, ao longo da característica considerada. Na parte pratica- 
mente linear da característica, a resistência da placa é constante; nas 
proximidades dos eixos das abscissas (x), varia de acordo com 
a curvatura da característica, que nesta zona é bastante pronun- 
ciada. 


7.6. RESISTÊNCIA INTERNA (RESISTÊNCIA C.C. DE PLACA) 


Convém não confundir a resistência de placa (rp) com a 
chamada resistência interna (Rp), que se define para um ponto, 
por: 


(120) 


Vp 


No exemplo anterior, resultaria, para o ponto A, 


= ema — [113006 | 
Apa dera = | 11:2008 


A resistência interna é função do ponto de trabalho e não da 
curvatura da característica no ponto considerado. 


Em livros mais avançados, encontramos a seguinte nomen- 
clatura: 


resistência de placa instantânea (resistência C.A. de placa) 


Vp AVp 
RR cia 119 
P !p Alp VG = constante 
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condutância instantânea de placa 


í Al 
oo PN e 
resistência dy placa estática (resistência interna) 
==, (120) 
G = constante 
cóôndutância de placa estática 
=== (122) 


VG = constante 


EXEMPLOS: (ver figura 135) 


1. Determinar rp para /,, = 2 mA; V,, = 48 V, com AV, = 50 V 
Solução: 


lp = 2MmA;V, =48V — TT, Vç = constante= — 6V 


Ve; =Vpo, +AVp=48V+50V=98V 


) gráfico lp, E" 9 mA 


Ve, — Ve, 


VG = constante lp, = lp, VG=—6V 


Vo, =98V 
Ve = constante = — 6 V 


AV, 


Portanto: (119) rp = E 
P 


(9-2)mA | 7mA 


2. Determinar Rp para /p, e Vp, do problema anterior. Determinar 
também para /p, e Vp,. Comparar e comentar os valores. 
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Vp  48V 
Rra=—Ll=>— =24K 
Pi / P 2 mA são diferentes, porque os pontos 
estão localizados em regiões di- 
Ve, 98 V ferentes 
Ra =5— = 5 = 10,9K : 


E da 9 mA 


3. Supor que A/p = 2 mA; calcular rp para 3 regiões distintas da 


curva característica, onde V; = — 8 V. 
lp, = 6 mA 
A Vo BN (114— 102,5) V 
lp =8mA da ERR = RA 
In =6mA SM, v, =1025V| = ST 626k 
lp, =8mA DE, v,,=114V 
A lp; = 4mAÃ 
B) VG=-8V Ee (102,5- 88)V 
lp = 6 mA ta e Dim ” 7 
lo =4mA SE, Vo =88V E e = Tmk 
lp, =6mA STE, vo = 102,5V 
lp =2 mA 
E) Vo==BV k — (88-59V - 
lp, = 4 MA A TRA 
lo, =2mA SU, V, = 59V E e 14,5 K 


lo = 0mA So, vo = BBy 


4. Comentar os resultados do problema anterior. 
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5. Determinar rp para /p, = 3 mA; Vp, = 70 V; supor A/p = 5 mA 


lp, = 3mA k hj 
—survas , V5 = constante = — 7,2 V (interpolação) 


Vo, = 70V 


) 
P. 
a curvas 


—euves, Vo = 107V 


(107-70)V  37V 
fp = ——— e —— = 


5 mA 5BmA - ade 


6. Determinar Rp para lp, é Vp, do problema anterior 


70 V 


e ram 


= 23,33 K 


7.7. TRANSCONDUTÂNCIA 


Em conjunto com o fator de amplificação u e com a resistência 
de placa — r,, a transcondutância g,, é o terceiro parâmetro utiliza- 
do na definição de uma válvula eletrônica. 


A transcondutância de um triodo, no ponto de trabalho, é a 
relação entre um pequeno incremento Alp, , na corrente de pláca, 


e a variação correspondente A Vg na tensão de grade, para um valor 
constante da tensão de placa Vp. 


Analiticamente 


(123) 


Observe-se a figura 139. 
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Ip, mA 


-14 -I2 -10 -8 -6 -4 -2 (o) 
Fig. 139 


Nela está desenhada a curva característica de transferência de 
um triodo, para uma tensão de placa Vp = 170 V. Desta curva, 
pode-se determinar graficamente o valor de g,, para um ponto de 
trabalho. Como exemplo, determinaremos para o ponto A. 


Obtemos, então, que, para um incremento de /p, A/p = B'maA, 
corresponde, para Vp = 170 V, um incremento absoluto de Vg, 
AVa E 2 == 1,04. 


Desta forma, temos: 


Alp 5 mA 
= 123) ==> = = 
Ni AVG Iv, =cte. PES 1,6V Ivp=170v 
mA 
= 3,125 78 
A É CR au 
Mas EA = inverso da resistência = mho =0 


temos: g, = 3,125 m& (milimhos) 


A transcondutância é função do ponto de trabalho, ao longo 


da característica considerada. Na parte linear das características, a 
transcondutância é praticamente constante; nas proximidades com 
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o eixo das abscissas (x) a transcondutância é variável, de acordo 
com a acentuação da curvatura das características nesta zona. 


EXEMPLOS: (ver figura 140): 


J 


mn 
a 
am 
7 


Fig. 140 — Família de curvas características de transferência, para o triodo hipotético 


1. Determinar g,,, para uma tensão de placa Vp = 210 V, supondo 
que /p sofra um incremento: lp, =4maA; lp, = 8 ma, 


Solução: 
Vo = 210 V Mm 
q = Va, = 12 V 
to, = 4MA 
Vo = 210 V Rod 
a = Va E BOV 
lp, = 8 mA 
j Ai a | K lala — (8=4mA 
io AVç Vp = cte. Vo, 


— Ve,  (12-89)V ve=n10V 
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2. Determinar g,,, para uma tensão de placa Vp = 300 V, supondo 


que Vo, = 20 Ve Vo, = 16V. 


Vo = 300 V curves | a Alo 
Ve, = 20V did dm AVg Vp = constante 
Vp = 300 ) cares, .g2mA| = lp, as ks 
Re po 2 Vg-V Vp=300V 
Vo, = 16V Gi G2 Pp 
- (82-3b)mA | 4,7mA LISOS 


Co (0-BIV - 4W 


7.8. RELAÇÃO DE BARKHAUSEN 


Da expressão (117), temos: 


AVp 
AVe 


u= 


Ip = constante 


Da expressão (119) temos: 


AVp 
Laio e 


VG = constante 
E da expressão (123) temos: 


Alp 
AVo 


Im = 


Vp = constante 


Multiplicaremos a expressão (117) por A/p: 


avo bp 
AM — Ale 


u= 


o que faz com que a mesma não se altere. 
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A seguir, aplicaremos a propriedade transitiva da multiplicação, 
obtendo: 


BVS vida 
mas 
AVp 
laio = Fp (119) 
e 
Alp 
AVo tm a 


Substituindo-se (119) e (123) em (124), vem: 


Traduzido em palavras isto quer dizer que: “O fator de ampli- 


ficação é igual ao produto entre a resistência de placa e a trans- 
condutância”. 


O fator de amplificação « é bom ponto de referência para se 
comparar válvulas diferentes. Como sempre, é desejável um fator de 
amplificação elevado e em troca; que a resistência de placa seja 
reduzida, para se obter elevada corrente de placa; a transcondu- 
tância, então é uma medida de qualidade (mérito), da válvula. 


Podemos representar, num gráfico, os valores de u, fp em 
obtidos para cada ponto, em função da corrente de placa /p, con- 
forme a figura 141. 


Para os pontos A, com /p = 15 mA, obtemos: 


rp = 6.000 Q 
Im EIMU 
= 18, 


que são os valores aproximados obtidos nos itens 7.3, 7.5 e 7.7, que 
acabamos de mostrar. 
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Fig. 141 


7.9. CAPACITÂNCIAS INTERELETRÓDICAS 


Posto que todo o campo elétrico existente entre duas placas 
metálicas com cargas quaisquer equivale a um capacitor com capa- 
cidade C, acontece que nas válvulas a vácuo fenômeno idêntico 
ocorre, ou seja, surgem capacidades entre os elementos ou elétrodos 
cujo valor depende da distância entre os elétrodos, da sua área e do 
dielétrico que os separa, no caso, o vácuo, conforme a figura 142. 


No triodo, devem-se considerar as capacitâncias intereletró- 
dicas mostradas na figura 142, ou seja: 


Cep — capacitância entre grade e placa 
Cor — capacitância entre grade e cátodo 


Cpe — capacitância entre placa e cátodo 


Na prática, estes capacitores não entram em jogo até que se 
trabalhe com freguências elevadas. 
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Fig. 142 — Capacitâncias intereletródicas de um triodo. 


7.10. PROBLEMAS RESOLVIDOS 


1. De acordo com a figura 135, determinar u para uma corrente de 
placa /p = 4 mA, supondo que Vg sofra um incremento de 12 V. 


Admitir Vo, = — 2. 

Solução: 
Através da análise da figura 135, vemos que: 
lpa=4mA;Vç,=—-2V— Vo = 38V 


Quando dizemos que Vg sofre um incremento de 12 V, 
queremos dizer que: 


AVç = 12 V 

Uma vez que Vg, = Vo, + AVG (em valor absoluto), 
Vis DV-f2V=-14 NV 

Portanto: 

Ip =4mÃ; Vo, =—14V—— Va, = 149V 


Pela fórmula (117), temos: 


AVp 
AS Ve !p = constante 


u= 
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Substituindo pelos valores de nosso problema, temos: 


as E Va . MM = 38) Mm 
AVe lp = constante 12X 12 


= 9,25 


2. Determinar g,, , para uma tensão de placa Vp = 150 V, supondo 
que /p sofra um incremento de 4 mA. Supor /p, = 4 mA e referir-se 
à curva característica de transferência da figura 140. 


Solução: 


Através da análise da figura 140, temos: 
Vo = 150 V; /p, = 4mAÃ —> Ve, = —BV 


Quando dizemos que /p sofre um incremento de 4 ma, 


queremos dizer que: 


Alp = 4 mA 

Uma vez que /p, = /p, + Alp (em valor absoluto), 
lp = 4mA + 4 mA = 8 mA 

Portanto: 

Vp = 150V;l, =8mA —— Vo, =— 2,5V 
Pela expressão (123), temos: 


di AVç 


Vp = constante 


Substituindo pelos valores do problema, temos: 


—- 48-4)mA | 4mA 
lp= constante (5 fm 2,5) V 2,5 V 


= 1,6ms 


3. Determinar rp, para /p, = 4 mA; V, = 60 V; com AV, = 30 V. 
Referir-se às curvas características de placa da figura 135. 
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Solução: 
Através da análise da figura 135, temos: 
Vo =— BV (constante) 
Vo, = 60 V 
como AVp = 30 V; Vp, = 60 + 30 = 90 V 
Vo 90 V 


2 


A = 9,3 mA 


Portanto, da expressão (119), podemos escrever: 
AVp 

LA E 

PIO sia 


V6 = constante 


Substituindo pelos valores do problema, temos: 


is pe - 190 —-60)V À 
q lp, q lp, VG = constante (9,3 — 4) mA 
30 V 
= BamA A 5,66 K 


7.11. QUESTÕES DE ESTUDO 


1. Como se denomina o terceiro elétrodo colocado num triodo? 


2. A que distância relativa, entre o ânodo e o cátodo ele se 


encontra? 


3. No circuito exterior, parcial, entre cátodo e grade de um triodo, 
inserimos uma bateria cuja polaridade é: 


CASO A — pólo positivo ao cátodo 
CASO B —- pólo positivo à grade 


Pergunta-se: em que caso circula corrente de placa? Por que 
circula? Por que não circula no outro caso? 
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4. O que é tensão de corte? 
5. A tensão de corte é constante para um mesmo triodo? 


6. No caso B da pergunta 3, aumentamos o potencial da bateria 
continuamente. Pergunta-se: 


A — Aumenta a corrente de placa? Por quê? 
B — Aumenta indefinidamente? Por quê? 


7. Normalmente, um triodo trabalha em certas condições. Assinale 
entre as seguintes, aquelas que estejam certas: 


A — Temperatura constante de aquecimento 

B — Com a grade positiva em relação ao cátodo 

C — Com o cátodo negativo com relação ao ânodo 
D — Com potenciais de Vg negativos 

E — Como correntes /g positivas. 


8. Por que na representação das características /p = f(Vp), para 
Vg = cte não aparecem as correntes de saturação? Por que para 
cada Vg = cte, se desenha uma curva característica? 


9. Em que parte da família de curvas características de placa, 
trabalha comumente um triodo? 


10. Que diferenças existem entre as características /p = f(Vp) com 
Vo = ctee/p = HVç) com V, = cte, referidas para um mesmo 
triodo? 


11. Com uma tensão de grade mais negativa que a de corte, um 
triodo conduz? 


12. Onde aparecem as tensões de corte na família de curvas caracte- 
rísticas de transferência? 


13. Por que se chamam, as mencionadas curvas, características 
estáticas? 
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14. O que é o fator de amplificação u? A proximidade da grade ao 
cátodo influi neste fator? Por quê? 


15. Para uma mesma característica de placa, correspondente a uma 
determinada e constante Vg, como varia u? 


16.0 que é hipérbole de máxima dissipação? Quando pode um 


triodo danificar-se por escolher-se um ponto de trabalho inade- 
quado? 


17. Defina rp de um triodo. Explique como varia para uma caracte- 
rística de placa determinada. 


18. Qual a diferença entre rp e Rp? Explique. 


19. Defina a transcondutância de um triodo num ponto. Mostre sua 
variação para uma característica de transferência determinada. 


20. Expresse analiticamente a relação de Barkhausen. 


21. Por que se utiliza g,, para comparar triodos? 


22. Para um mesmo valor de /p, temos três valores definidos de u, 
Im € rp. Suponha que /p aumenta; que variações ocorrerão com 
os três parâmetros mencionados? 


23. Explique a origem das capacitâncias intereletródicas. 


24. Num triodo, sabe-se que rp=6Keg, = 3mg; calcule o valor 
do fator de amplificação. 


25. Num triodo, sabe-se que yu = 18 e que g, = 3 mt; calcule o 
valor da resistência de placa. 


26. Num triodo, sabe-se que yu = 18 e que rp = 6.000 92; calcule o 
valor da transcondutância. ) 
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27. 


28. 


29. 


30. 


31. 


32. 


33. 


34. 


35. 


36. 


37. 


De acordo com a figura 135 determine u para uma corrente de 
placa /p = 4 mA, supondo que Vg sofra um incremento de 10 V. 
Admita Vg, = — 2. 


Determine u para uma corrente de placa, /p = 10 mA, supondo 
que Vg sofra um incremento de 2 V. Suponha V;, = —2Ve 
refira-se às características de placa da figura 135. 


Determine u, para uma corrente de placa /p = 5 mA, supondo 
que Vp sofra um incremento de 120 V. Suponha Vp = 30 Ve 
refira-se às características de placa da figura 135. 


Determine u, para uma corrente de placa /p = 3 mA, supondo 
que Vp sofra um incremento de 150 V. Suponha Vo, =25Ve 
refira-se às características de placa da figura 135. 


Desenhe a hipérbole de dissipação para a válvula triodo cujas 
características de placa se encontram na figura 135, sabendo-se 
que P, = 04W. 


Desenhe a hipérbole de dissipação para a válvula triodo cujas 
características de placa se encontram na figura 135, sabendo-se 


que P, = 0,5 W. 


Determine rp, para /p, = 3 mA; Vp, = 50 V; com AV, = 60 V. 
Refira-se às curvas características da figura 135. 


Determine Rp para /p, e Vp, do problema anterior. Determine 
também para /p, e Vp, . Compare e comente os valores. 


Suponha que A/p = 3 mA; calcule rp para 3 regiões distintas da 
curva característica da figura 135, onde VG = — 7. 


Comente os resultados do problema anterior. 


Determine rp para /p, = 2 mA; Vo, = 80 V; suponha A/p = 
= 5 mA e refira-se à figura 135. 


39, 


40. 


41. 


42. 
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-. Determine R, para /p e Vp do problema anterior. Determine 
Pp P P 


também para./p, e Vp,. 


Determine g,, , para uma tensão de placa Vo = 180 V, supondo 
que /p sofra um incremento de 4 mA. Suponha /p, = 4 mA e 
refira-se à curva característica de transferência da figura 140. 


Determine g,, , para uma tensão de placa Vp = 270 V, RR 
que Vas =20Ve Vo, = 16 V, na figura 140. 


Determine g,, , para uma tensão de placa Vp = 300 V, supondo 
que Vg sofra um incremento de 6 V. Suponha V5, = 18 Ve 
refira-se à figura 140. 


Deduza a relação de Barkhausen. 


De 


Valvulas a Vácuo 
Garacteristicas do 
Tetrodo e do Pentodo 


CONTEÚDO 


Introdução 

Tetrodos 

Efeito de grade auxiliar 

Família de curvas características 
lp = F (VGj) de um tetrodo 
Família de curvas características 
lp = F(Vp) de um tetrodo — 
emissão secundária 
Inconvenientes da distorção do 
tetrodo — resistência negativa 
Pentodos 

Eferto da grade supressora 
Características lp = F (Vp) do 
pentodo 

Pentodos de corte remoto 

| Questões de estudo 


8.1. INTRODUÇÃO 


As capacitâncias intereletródicas, que se apresentam num 
triodo, podem conduzir a instabilidade e oscilações parasitas. Para 
diminuir o efeito destas capacidades, se constroem válvulas com 
mais de uma grade. Uma vez que no tetrodo se produz uma- certa 
distorção inconveniente, ele foi quase que completamente substi- 
tuído pelo pentodo, no entanto interessa-nos analisar os fenômenos 
que têm lugar no tetrodo, porque devido a eles, é que se construiu 
o pentodo. 


8.2. TETRODOS 


Um tetrodo provém de um triodo ao qual, para diminuir-se a 
capacitância Cgp, se agregou um quarto eletrodo G,, denominado 
grade de blindagem, ou simplesmente blindagem, que se situa entre 
a grade de controle G;, e o ânodo ou placa A. 


A estrutura peculiar de um tetrodo é mostrado na figura 143. 


A grade de blindagem ou grade auxiliar encerra quase por 
completo a grade de controle. Esta blindagem reduz bastante a 
capacitância Cgp que passa a ser umas cem vezes menor que no 
triodo correspondente. 
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ÂNODO (A) 


6 
6 2 


FILAMENTO 
e 


AM (Oy(Grede de controle) 
Ga(Grade de blindagem ou 
auxiliar) 


Fig. 143 — Estrutura do tetrodo 


A grade de controle e a grade auxiliar são designadas pela letra 
G, sendo distinguidas mediante o índice 1 para a grade de controle 
e 2 para a grade auxiliar. 


8.3. EFEITO DA GRADE AUXILIAR 


Os quatro elétrodos de um tetrodo normal estão submetidos 
aos seguintes potenciais relativos: 


a) O cátodo é negativo em relação ao ânodo, e positivo em relação 
à grade de controle (G;,). 


b) A grade de blindagem (G, ) se encontra, em geral, a um potencial 
positivo constante, em relação ao cátodo. 


Em condições normais de funcionamento, o potencial entre 
blindagem e cátodo Vg, é relativamente elevado, mas geralmente 
é menor que o potencial entre placa e cátodo Vp. 


No trânsito dos elétrons do cátodo à placa, o potencial 
positivo da grade auxiliar (G, ) tem os seguintes efeitos imediatos. 


a) Acelera a maioria dos elétrons em sua trajetória até a placa. 


b) Absorve alguns elétrons, os quais, canalizados pelo circuito 
exterior da grade auxiliar, formam a chamada corrente de grade 
auxiliar /c,. Sem dúvida, a maioria dos elétrons atravessam a 
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grade G,. A intensidade da corrente lg, é, em condições normais 
de funcionamento, da ordem de um quinto da corrente de placa lp. 


Devido à blindagem provocada pela grade auxiliar, o campo 
provocado pela placa tem pouca ação sobre a carga espacial 
próxima ao cátodo. Assim, as variações na tensão de placa Vp, são 
menos efetivas sobre a corrente de placa /p do que o eram no 
triodo. 


Como a resistência de placa (resistência C.A. de placa) rp é 
definida por: 


AVo 


q Alp Vg = constante ) 


quando os parâmetros não variam, resulta que: a resistência de placa 
dos tetrodos é muito maior do que a dos triodos. 


Com efeito, para tetrodos se obtêm valores de rp entre 5OO K 
e1M. 


A grade de controle, G,, atua sobre a corrente de grade 
auxiliar, /g,, de modo análogo a como atuava sobre a corrente de 
placa dos “triodos. Assim, uma pequena variação do potencial 
Ve, de controle, produz uma variação considerável da corrente de 
grade auxiliar /g, - 


8.4. FAMÍLIA DE CURVAS CARACTERÍSTICAS /, = HVe,|) 
DE UM TETRODO 


São turvas semelhantes às obtidas para um triodo, tendo-se 
em conta que são referidas a uma única c dsterminada tensão 


constante de placa Vp e diversos valores constantes de tensão de 
grade auxiliar Vg, . Esta família de curvas é mostrada na figura 144. 


A transcondutância, g,,, definida por: 


Im = (123) 


PAY Ve, Vp = constante 
V6. Si constante 
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—) o) n volts 


Fig. 144 — Família de curvas características Ip = (Ve) de um tetrodo 


num triodo, tem aqui a mesma expressão, com as condições de 
Vp = constante e Vo, = constante. 


Os valores medidos de g,, mostram, pela analogia das caracte- 
rísticas, que a magnitude de g,, é da mesma ordem nos triodos e 
tetrodos. 


Se gm tem a mesma magnitude em triodos e tetrodos e a resis- 
tência de placa rp é muito maior nos tetrodos, pela relação de 
Barkhausen (125) (u = rp x 9, ), temos que o fator de amplificação 
de um tetrodo é muito maior do que num triodo. De fato, para os 
tetrodos se trabalha com valores de u entre 400 e 800, enquanto 
que, nos triodos, u está entre 5 e DO. 


8.5. FAMÍLIA DE CURVAS CARACTERÍSTICAS /, = f(V,) DE 
UM TETRODO — EMISSÃO SECUNDÁRIA 


As características /p = f(Vp) de um tetrodo se definem para 
um valor determinado e fixo de tensão de grade auxiliar Vg, e 
diversos valores constantes da tensão da grade de controle Vç,. 


A figura 145 nos mostra 3 curvas desta família. As curvas de 
traço cheio são obtidas por medição em laboratório, de pares de 
valores de /p e Vp. 
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Vprvolts 


Fig. 145 — Família de curvas características Ip = f(Vp) de um tetrodo 


As curvas em traço descontínuo (coincidentes com as ante- 
riores em alguns trechos), representam as mesmas características, 
obtidas por cálculo analítico. 


Se observa, que na região de potenciais de placa (Vp ) menores 
que os potenciais da grade G, (Vo, ) as características experimentais 
apresentam uma divergência considerável com relação às teóricas. 
Isto indica que no tetrodo existe algum fenômeno que não havia 
sido considerado no cálculo. Este fenômeno será analisado daqui 
por diante. 


Na figura 146, se representa, para valores de Ve, = cons- 
tante = 125 Ve Ve, = constante = O V, as seguintes curvas: 
a) /p = f(Vp), obtida experimentalmente (E) 
b) 1p = FVp), teórica (7) 
c)!g, = F(Vp), isto é: corrente da grade auxiliar em função da ten- 
são de placa, obtida experimentalmente (E) 
d) lg, = HVp), teórica (7). 


Resulta então que também entre a corrente de grade Ig, 
experimental e teórica encontramos uma divergência. Até O 
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ponto C, ambas as curvas, teórica e experimental coincidem. No 
ramo C-D, a corrente de grade que se mede é superior à que teorica- 
mente se esperava. A partir do ponto D, acontece o contrário. 


O fato então é que entre os pontos C e D, ou entre as tensões 
Vm e V,, a corrente IG, é superior à que se esperava. Isto quer 
dizer que pela grade, circulam mais elétrons do que se esperava. 
Tal fenômeno se explica pela emissão secundária, que se faz então 
presente no ânodo. 


Ao aumentar o potencial Vp de placa, chega um momento 
(Vp = V,|) em que os elétrons adquirem tal energia cinética que, 
devido ao seu choque com a placa, fazem com que a mesma emita 
alguns elétrons. 


Estes elétrons, por ser Vm < Vc, (grade auxiliar mais positiva 
que a placa) se dirigem à grade. 


Enquanto a tensão Vp de placa cresce desde Vp = O até 
Vp = V,,, não existe emissão secundária; os elétrons da emissão 
termoiônica do cátodo não chegam ao ânodo com energia suficiente 
para ocasionar a emissão secundária, por isso, as curvas teórica e 
experimental coincidem. A partir da tensão V,,, começa a emissão 
secundária. 


A corrente /g, não é formada somente pelos elétrons que são 
normalmente por ela absorvidos. mas sim também pelos da emissão 
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secundária, a curva experimental aparece sobre a teórica, na qual 
não se considerava o fenômeno da emissão secundária. 


A emissão secundária aumenta de acordo com valores cres- 
centes da tensão de placa, mas, simultaneamente, a placa vai se 
tornando mais positiva, e portanto os elétrons da emissão secundária 
têm cada vez menor tendência a dirigir-se para a grade G,, e os 
que saltaram da superfície do ânodo, cada vez em maior número, 
retornam a ele. Para um certo valor Vp = V,, todos os elétrons 
secundários retornam ao ponto de origem, atraídos pelo elevado 
potencial da placa, em comparação com G,. 


A partir deste ponto, um fenômeno análogo de emissão secun- 
dária começa também na grade auxiliar, e os elétrons de sua 
superfície saltam, se dirigem ao ânodo, devido ao elevado potencial 
positivo deste. Como resultado, a curva teórica de /6, está sobre a 
curva medida. 


Isto posto, se explica perfeitamente a distorção que a curva 
característica /p = Í(Vp) apresenta para valores de Vp menores e 
próximos a Vç, . 


Desde o ponto A, até o ponto B, o valor teórico de /p é 
superior do medido, porque, na realidade, os elétrons desalojados da 
superfície da placa pela emissão secundária, vão a G, e se perdem 
do circuito da placa. Neste ramo, A-B, a corrente efetiva de placa, 
é o número de elétrons primários que do cátodo chegam à placa, 
menos o número de elétrons secundários perdidos na grade 
auxiliar. 


A forma de distorção mencionada pode ser melhor analisada, 
com o auxílio da figura 147. 


Encontramos, então, entre O ponto A € O ponto B, três trechos 


bem definidos: 


A-E:|p cresce ao aumentar Vp. A emissão secundária reduz o valor de 
/p esperado. Como cada vez se récolhem mais elétrons da carga espa- 
cial, a corrente de placa aumenta com o aumento da tensão de placa. 


E-F: lp decresce ao aumentar Vp. A emissão secundária é mais 
ativa. Os elétrons. primários incidem sobre o ânodo com tanta 
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energia que, como consequência, para cada elétron primário, são 
emitidos dois como emissão secundária. Do ânodo, saem então mais 
elétrons do que chegam e como os elétrons secundários não 
retornam ao ânodo, e sim vão a G,, a corrente /p diminui ao 
aumentar-se Vp. 


F-B: O valor de Vp se aproxima de Vg, Assim, os elétrons secun- 
dários já não são atraídos por G,; muitos deles voltam ao ânodo, à 
medida que o potencial positivo da placa é aumentado. No ponto B, 
com um potencial Vp > Vg,, todos os elétrons secundários 
retornam ao ânodo. Por isto, neste trecho, /p cresce primeiro lenta- 
mente e depois rapidamente. Nos triodos, também aparece o 
fenômeno da emissão secundária, mas como o único elétrodo 
positivo é o ânodo, os elétrons secundários retornam ao ânodo e por 
isto não há modificação no funcionamento. 


8.6. INCONVENIENTES DA DISTORÇÃO DO TETRODO — 
RESISTÊNCIA NEGATIVA 


Como se viu, no trecho E-F da característica /p = f(Vp) repre- 
sentada na figura 147, observamos que um incremento positivo de 
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Vp corresponde a uma diminuição de /p. Cabe então dizer que neste 
segmento curvilíneo, a resistência de placa é negativa (segundo a 
Lei de Ohm, R = V//). Deste modo, a válvula deixa de consumir 
potência e se converte numa fonte de energia. Tal comportamento 
se traduz numa condição de instabilidade e numa produção de 
oscilações na corrente de placa. 


Incidentalmente, pode utilizar-se este efeito em circuitos osci- 
ladores especiais, mas, normalmente, a distorção não é desejável e 
se procura que a placa dos tetrodos esteja a um potencial Vp, O 
bastante alto para não trabalhar num trecho de resistência negativa, 
qualquer que seja o valor de Vo, 


8.7. PENTODOS 


O pentodo provém de um tetrodo ao qual se adicionou um 
quinto elétrodo, denominado grade supressora (G;). Os pentodos 
desfrutam de todas as vantagens dos tetrodos, isto é: baixa capa- 
citância Cgp e elevado u, não sofrendo os efeitos prejudiciais da 


emissão secundária. 
O esquema de um pentodo está desenhado na figura 148. 


Em alguns pentodos, a grade supressora (G;) está unida ao 
cátodo, no interior da válvula. 


63 


62 
6, 


K 


Fig. 148 — Símbolo de pentodo 


254 CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


8.8. EFEITO DA GRADE SUPRESSORA 


Ao estar a grade supressora conectada ao cátodo, ela se 
encontra ao mesmo potencial que este e é, então, negativa com 
relação à placa e com respeito a G, . Quando se faz presente a emis- 
são secundária ao ânodo, os elétrons secundários não podem ser 
captados por G,, como sucedia no tetrodo, porque sofrem a 
interferência de G,, de modo que retornam ao ânodo. Assim, 
mesmo que G; não impeça a emissão secundária, elimina seus 
efeitos. 


O resultado é que a corrente de placa cresce sempre uniforme- 
mente com a tensão de placa, para cada valor constante de Vou 
aparentemente como se não existisse a emissão secundária. Por 
outro lado, como era de se esperar, a presença da grade supressora 
aumenta a blindagem entre a placa e a grade de controle, de modo 
que a capacitância entereletródica Co, se reduz mais de que no 
tetrodo. Pela mesma razão, as variações de /p são mais indepen- 
dentes das correspondentes na tensão de placa V,. 


Analogamente ao caso do tetrodo, as características p = f(Vç,) 
traçadas agora para valores fixos de Vo, e Vos (normalmente 
Ve, = 0) e para valores constantes diferentes de Vp, são seme- 
lhantes às que se obtêm com um triodo comparável. 


8.9. CARACTERÍSTICAS /, = f(V,) DO PENTODO 


São definidas para um potencial fixo de Vo, (normalmente 
nulo) e outro potencial determinado Ve, (positivo geralmente ele- 
vado), sendo traçadas para diversos valores constantes de Vo,: Na 
figura 149, estão representadas estas características. 


Para os potenciais de Vp, O valor der, para Vo, = constante 
e valores fixos de Vg, e Vg,, é muito elevado. Da observação das 
características da figura 149 se deduz também que « é bastante 


elevado. Os valores da transcondutância — g,, de um pentodo são 
comparáveis aos de um tetrodo correspondente. 
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Fig. 149 — Características lp = f(Vp) de um pentodo 


8.10. PENTODOS DE CORTE REMOTO 


Os pentodos apresentam características /p = f(Vç, ) tais como 
as apresentadas na figura 150. 


Conforme já se disse, ao se estudar os triodos, esta curvatura 
é praticamente linear num trecho, mas tem grande curvatura 
próxima ao eixo das abscissas, ou seja, nos pontos próximos ao 
corte. Se é necessário trabalhar nesta zona, a curvatura pronunciada 
introduz uma distorção considerável. Como para alguns dispositivos 
de regulação (CAV), convém operar com uma gama de valores de 
tensão de controle Ve, , Que chegam próximos aos pontos de corte, 
se constroem pentodos de corte remoto, chamados também de 
transcondutância variável ou u variável. Tais pentodos apresentam 
uma característica tal como a apresentada na figura 150. A trans- 
condutância g,, varia entre amplos limites, sendo que a curvatura é 
muito suave, de modo que cada segmento pode ser considerado 
como tendo uma curvatura linear. 
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Fig. 150 — Características Ip = (Ve) de um pentodo 


Na prática se consegue que os pentodos funcionem deste 
modo, espaçando de modo não uniforme as espiras da grade de 
controle (G;, ), deixando-as bastante juntas entre si nos extremos da 
válvula e mais separadas no centro. 


8.11. QUESTÕES DE ESTUDO 


1. Que inconveniente do triodo, o tetrodo pretende superar? 


2. Onde se situa a grade de blindagem? Com que potencial 
funciona? Por quê? 


3. Que efeitos iniciais tem a grade auxiliar? 


4. Para um triodo e um tetrodo comparáveis, indique quais das 
seguintes desigualdades estão corretas: 


a) rp triodo > rp tetrodo 


b)gm triodo < g,, tetrodo 
c) u triodo > qu tetrodo. 
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5. Além de /p, Vp e Vc, - quais parâmetros fundamentais entram no 
funcionamento de um tetrodo? 


6. As características /p = f( Ve, | de um tetrodo são construídas sob 
determinadas condições dos parâmetros restantes. Indicar estas 
condições. 


7. Que diferenças apreciáveis existem entre a família de caracter ís- 
ticas /p = Ve, ) de um triodo e um tetrodo comparáveis? 


8. Desenhe a curva característica experimental e a teórica corres- 
pondente a /p = f(Vp) de um tetrodo, explicando: 


a) para que condições dos demais parâmetros é desenhada. 

b)o que origina a divergência das duas curvas. 

c) as curvas se cortam em dois pontos A e B. Em que condições 
funciona o tetrodo entre estes dois pontos? 


9. Desenhe o mesmo diagrama da figura anterior para a função 
le, = F(Vp). 


10. Por que num triodo, não aparecem os mesmos fenômenos que 
num tetrodo? 


11. A característica /p = f(Vp) de um tetrodo mostra três ramos 
diferentes. Desenhe-os, indique suas particularidades, explique 
neles a emissão secundária e sua dependência em relação às 
tensões Vo, e Vp. 


12. Que inconvenientes práticos tem a característica lp = HVp) de 
um tetrodo? 


13. O que se entende por resistência negativa de um tetrodo? Quan- 
do ela entra em jogo? 


14. Por que a característica /p = f(Vp) de um pentodo não apresenta 
distorção? 


15. Como se chamam o quarto e o quinto eletrodos de um pentodo? 
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16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


Com relação ao cátodo, quais os potenciais dos seguintes eletro- 
dos de um pentodo: a) ânodo (A); b) grade de controle (G;); 
c) grade auxiliar (G, ); d) grade supressora (Gs): 


Existe emissão secundária num pentodo? 


Nas características /p = f(Vp) de um pentodo, quais parâmetros 
permanecem constantes? 


Desenhe aproximadamente as características /p = F(Vp) e 
lp = f(Ve,) de um pentodo. 


Expresse analiticamente 9,,, 4 e rp de um pentodo, indicando 
para cada caso as condições dos parâmetros restantes. 


Para um triodo, um tetrodo e um pentodo comparáveis, indique 
as relações (=, < ou >) entre rp, Im e. 


Que é um pentodo de corte remoto? Quais as outras denomi- 
nações que ele recebe? Qual seu interesse prático? 


Como estão dispostas as espiras da grade de controle de um 
pentodo de u variável? 
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